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������ �� ��������� �� ������������� ��� ������� �� ������� ������������ ��� ���������
��� ��� ��������� ���������� ������������� ���������� ����������� �������������� ������ ��
�������� ������� ���� ������� ��� ������� �� ������� ������ ���� ��� ��������� ��� ���� ��
������� ��������� ���� ������������ ��� ��������� ���������� ������������ �� �������������
���������� ���� ������������ �� �� ������� ��� ��������� ���
�� ���� ��� ���� �� �������� ���� ���� ������������� ��� ��������� �� ������� �������
�������� ��� ��������� ������� �� ����� ��������� �� �� ��������� ���� ������� �� �������
���� �������� �������������� �� ����� �� ���� ���������� �� ��� ��������� � ��� �������
��� ��� ������� ��� ��������� �� ������� �������� ���� �������
��� ������������ �� �� ������� ��� ��������� ���������
����� ��������� ����������
���� ������� ��� ��������� ����� ���� ��������� �� �� ���� ������� �� ������� ����
�������� �� ��� ������� � �� �������� ��������� �� ������ ��������� ��������� �������������
��� ��������� ���� ������������ �������� �� ������� �� ��������� ������������ �� ����
�� ������� �� ������� ������ ��� ������ ��� ��������� �� �������� ��� �� ������������� ���
����������� �� ��� �� �������� ������������ ���� ��������� �� ������� ������������ ���
��������� ��� ���� �� �� �������� ��� ��������� ��������� ������������� ��� ��� �����������
���� �� ��� ��������� �� ������� ��� ��������� ����� ������������ ���� �� ������ ����� ��
������� ��� ��������� �� ��������� ����������� ��� ������ �� ������� �� �� �������� ���
��������� ��� �������� �������� ������� ����� ������ � ��� ��������� ��� �� ����� ��� �������
�� ��� ��������� ��� ����� ������ ������ ��� �� �������� ��� ��������� ������ �����
��� ������������ ���������� ������� � ��� ���������� ��� ������� �� ��� ��������� �����
������ ��� ������ � ������������ ������������ �� �� ������� ��� ��������� ��������� �����
��������� ������ �� �������� ��������� ��������� ��������� ������������� ��� ��� ��������
���� ���� �� ��� ����������� �� ����������� ��� ������� ���������� ���� ��� ������ ����������
��� ����� �������� �� ������� ��� ������ ��� ����������� ��������� ��������� ��������
���� ���� ������ ����� �� �� ������� ������������ ��� ��������� �� ������������� ����������
�� �������� ������� �� ������� ��� ����������� ������������� ��������� ��� �� �������� ��
��� �� �� ���������� �� ������������� �� ����� ���������� ��� ��������� �� �������� �����
�� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� �� � ���� �� �����
��� ������� �� �������� ���� ��������� �� ���������� ��� �� ���� ������������� ����
��� ����������� ��������� ���� ���������� ���� ��������� ���������� ������������ ����
�������� ���� ������������ ������ �� �������� �� �������� ����� Hd� ����� ��� ��� ���
������� ������������� ����������� ���� ��� ��������� ��������� ������� ���� �������
���� �� ���� ��
������� ��� � ������ ��� ��������� ���������� �� ������ �� ������� ������������ ���
��������� ���
��������� �������� �������� �� ��������� ���������� ������������
RMS ������� ������� �������� ����� ���� �������� ������������������ ���
Hd ������� ������� �������� ����� ���� �������� ������������������ ���
3DWPM �������� �������� ������� ����������������� ���
MSDM ����∗��� ���������� �� ��������� ������������������ ���
MSDM2 ������� ���������� �� ��������� �������������� ������������������ ���
DAME ������ ����� ������ ������������������ ���
FMPD � ����� �������� ������� ����������������� ���
TPDM ������� �������� ����� �������� �� ��������� ������������������ ���
������� �� �������� ���
��� ������ �� ��� ���� ������� ��� �������� ����� ���� �������� ���� �������� �� ���
�� ������ ���� ������������ ����� ���� � �������� ��������
��� ������ ����������� ������� ����� ���� �������� ��������� S �� S �� ����� dRMS� ���
������ ����� �
dRMS(S, S
�) =
�
1
|S|
��
p∈S
d(p, S �)2dS. �����
�� |S| ������ ������ �� �� ������� S� �� d(p, S �) ������ �� �������� ���� ��� ����� �� �����
p ����������� � �� ������� S �� �� ������� S � �
d(p, S �) = min
p�∈S�
||p− p�||2, �����
�� ||− ||2 ������� �� ����� ������������
�� �������� ��� ��� ������������ �������������� �dRMS(S, S �) �= dRMS(S �, S)�� �� ���
�������� �� ������ ��� �������� ���������� ���� �������� ���� ������������ ������
����� �
MRMS(S, S �) = max(dRMS(S, S �), dRMS(S �, S)). �����
���� ������������ �� �� ������� ��� ��������� ��������� ��
������� �� �������� Hd � �������� �� ��������
����� ������ �� �������� ����������� ����� �������� ����� �� ��� �� ����� ��������
������������ �� �������� �� �������� ��� ������ � ������ �� �� �������� ����������� �����
���� ������ d� ����� �� ����� p ����� ��� ��� ������� �������� S �� ��� ����� ������� �����
S � ��������� ����� �������� d ��� �������� ��� �
d(p, S �) = min
p�∈S�
||p− p�||2. �����
�� �������� �� �������� ����� ��� ���� �������� S �� S � ��� ������� �������� ��� �
d(S, S �) = max
p∈S
d(p, S �). �����
�� �������� �� �������� ����������� ����� Hd� ���� ���� ������ ����� �
Hd(S, S
�) = max(d(S, S �), d(S �, S)). �����
������� �� ��� ������� ��������� ��� ������� ������ � �� �� ������ �� �������� �� ��
�� ������ ���� �������� �� �������� ���� �������� ������������ ���������� ���� ����
�������� ��� ������ ��� ���������������� �� �������� �� �� ������ ��� ��������� �� ������
����� ���� �������� ���� �� ������� �� �������� ���������
������� �� �������� �����
��� �� ���� ������� ���� ���������� �� �������� ���� ��� ��������� �� ���������� �������
�� ��� ��� ��������� ��� �������� �������� �� ������� ��������� ���� ��������� ���������
����� ��� ������������ ���������� �������� ��� ������ ��� �� ������ �� �� ��������� ��
��������� ����� ���� ��������� ��� ����� �������� ����� ������� ����� ���� ���������
M1 �� M2 ��� ������ ��� �
3DWPM(M1,M2) = log(
ρ(M2)− ρ(M1)
ρ(M1)
+ k)− log(k), �����
�� ρ(M1) �� ρ(M2) �������� �� �������� ������� ��� ���� ��������� �� k ��� ��������� ��
��������� ���������� ���� ��������� �� ����� ��� ��� ����������� �� ��������� ���� ����
��������� �� �������� ���������� �� ������� ����������� �� ��������� ������� ���� 3DWPM1�
��� ������� �� ����� �� �� �� ��� � ������� �� ������ �� �������� ��� �������� � ����
���� �� ������ ��� ������ ������� ����� ��� �������� ��� �������� ���� �� ���������� ���
�������� ��� �������� ����� ������� ����� �� ������� ��� ���������� �� ���������� ��� ��� ���
����� ��������� ����������� ��� �������� ������� �� ������� ���� ������������� ��� �������
�� ���� ��������������������������������������������������������������������
�� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� �� � ���� �� �����
������������ �� ��� ������� ��� ���������� ���� ������ ���� ������� ��� ������ ������� ��
��������� �� ��������� ������ ���������� �� �� ��������� ������ ���������� ���������� ������
�� �������� ������ �� �������� ������� ��� ������� �� ��� ���� 3DWPM2 ��� ������ ���
������ ����� �� ������� �� ��� �� �� �������� ��� �������� �������� ���� �������� ������
��� �� ����������� ���� �������� �� ��� �������� ������� �� �� ���� ��������� ��� �������
������ ������������� � ��� ���������� ������� ����� ��� ��� ����� ��������� ���������� ���
���������� ���� ��������������
������� ��� ��������� ���� �� �����
�� ����� ������ �� ��� ��� ��������� ��� ������ �� ���������� ���������� ������ ����
���������� ���������� ������� ����� � ����∗��� �� ����� ������ �� ������� ��� ��������
�� �� ������ �� �� ������� ��� ���� �� ���� ����������� ���������� ������ ����������
��� ���� �� ��� ���� � ������� �� ������ ���� �� ���� ��� �� ��������� �����������
��� ���������� �� ��������� �������� ���� ������� �� ��������� ������������ �� ����
���������� ��� ��������� �������� �CMsi� ���� ��������� ��� ������ ������ si �����
����� �� ������� ��� ��������� ���� ��� �� ���� ��� � (|Cmin,si |+ |Cmax,si |)/2� ��� ������
����� �� ��������� ���� ��� �� ���� ��� �|Cmin,si | �� |Cmax,si |� ���� �������� � ������ ���
������� ������� �� ������� �� ��������� ��������� ����� �� ������� �� �������� ��������
��� ����� ���������� ��� ������������� �� ��� �������� ��� �� ��������� ������� ����� ���
�� ������ ���������� ��������� �� �� ���������� ����� ������ �� ����� h ��� �� ������� ��
��������� ���� �� ������� ��� �� ������ �� ������� �� ��������� ������ ��������� ���� ��
�������� ��������
�� ������� �� ������� ���� �� �� �������� ������� ���� ��� ������� �������� w ���������
n �������� ����� �������������� µw �� σw� ���� ������ ����� �
µw =
1
n
�
si∈w
CMsi , σw =
�
1
n
�
si∈w
(CMsi − µw)2. �����
�� ���������� ����� ��� ��������� �� ���� �������� w1 �� w2 ��� ��������� � �������� M1
�� M2 ��� ������ ����� �
σw1w2 =
σw1w1w2 + σ
w2
w1w2
2
, �����
�� σw1w1w2 ������ �� ���������� �������� ��� �� ������� w1 �
σw1w1w2 =
1
n
�
s1i∈w1
((CMw1s1i )− µw1)((CMw2s2i )− µw2), ������
�� s2i ��� �� ������ �� ���� ������ �� s1i ��� w2 � �� ���������� σw2w1w2 ��� �� ������� w2
��� �������� �� �� ���� �������� ��� �� �������� �� �������� ������� ����� ���� ����������
�� ���� ���������������������������������������
���� ������������ �� �� ������� ��� ��������� ��������� ��
���� �� ���� ��� ��� ��������� �������� ����� ���� MSDML �
MSDML = (α× L(s)a + β × C(s)a + γ ×M(s)a) 1a , ������
���� α� β� γ� ����� ��� a ���� ��� ��������� ���� �� ����������� ��� ���������� ����������
��� ���������� L� C �� M ������������ �������������� ��� ���������� ��� ���������� ���
���������� �� ��� ���������� �������� ��� �
L(s) =
||µw1 − µw2 ||
max(µw1 , µw2)
, C(w1, w2) =
||σw1 − σw2 ||
max(σw1 , σw2)
,M(w1, w2) =
||σw1σw2 − σw1w2 ||
σw1σw2
.
������
�� ������ �� �������� ������������ ������� ���� ��� ��� �� ����� �������� ��� �
MSDM = (
1
W
W�
j=1
MSDMLj
a)
1
a
, ������
����W ������������ �� ������ �� �������� ������� ��� ��� �������� �� ��������� � �������� ��
a �� ��������� ��� ����� �� ���� ������ ��� ���� ���������� ������� ��� ������� ���������
�� ����� ������ ����� � ��� �������� �� ���� �� ��������� ��� ������� ������������
�������� ����� ������ ����� �� �������� ���� ��������� ��� �� ��������� ��� �� ����
������������ ����� � ��� ����� �� ���� �� �������������� ��� �� ��������� �� ������� ��
����� AABB � ��������� ���� �� ������������ ���� �������� ���� ������ ��� ����
������� ��� ������ �� �������� ������������ ����������� ����� ������� �� ������� ���
���� ��������� ������������������ ��������������� �� M1 � M2 �� �� M2 � M1��
������� �� �������� ����
�� ����� ��� �������� �������� ���� ������ ����� �� �� ������� ������������ � ��� ������
����� ��� ���� �� ��� � ������ ���� ��� ��������� ���� ���� ���������� �������� ����� ���
����� �������� ��� �� ���� ������������������ ���� ��� ������ ��� �� ����������� �� �������
�� �������� ������� �������� ��� ��� ���� ��������� � ��������� �� ����������� �� ��������
������ ���� ���� ��� ������ �� ��������� �� �� �������� �����������
��� ������ ������ si� �� �������� ���������� ������ CGi� ��� ������� ��� ���������� ����
����� �
CGi = |2π −
�
j∈Ni(F )
αj|, ������
�� Ni(F ) ���������� ���������� ��� �������� �������� �� ������ si �� αj ���������� �������
�� �� ������� j ��������� �� ������ �������� �� �������� ������� �������� ��� �� ������ si
��� ������� �� ��� �� �������� �
RLi = |CGi +
�
j∈Ni(S)DijCGj
Dii
|, ������
�� �������������������������������������������������������������������
�� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� �� � ���� �� �����
�� Ni(S) ���������� ���������� ��� ������� ������� �� ������ �������� �� ������� D ���
�� ������� �� ��������� ���������� ������� ��� ��
Dij =
cot(βij)+cot(β
�
ij)
2
pour j ∈ Ni(s)
Dii = −
�
j Dij
, ������
�� βij �� β
�
ij ���� ��� ������ ������� � ������� ��� ����� si � sj�
��� ������ ������� �� ������� ������������ �������������� ��� ������ �� �������� �� �� ������
�� �������� ��� �� ������� ��� ��������� ��������� �� ������ ��� �������� ������� �������
������� ��� ������� �� RL �������� ��� �������� ������� ������������� ��� ������� �������
�� RL� ���� ���������� ��� �� ����������� ��� ������� �� ���� ������� �� ��������� ���
�������� �� ��������� �� ������� ������ �� ������� ����������
���� ����� ��� ������� �� �������� ������ ���� �������� ��� ��� �������� �� ���������
� ������ ��� ��������� ��� ������� ������� �� �������� RLFi ��� ������ ������ si� �����
���������� ��� �������� ���� �������� ������ �� �������� ������� ��� ��� �������� ���������
�� �������� ������� ��� ��� �� ����� �������� ��� ��� ����� �������� ��� ������� ������� �
RG =
�
iRLFiai�
i ai
, ������
�� ai ��� �� ��������� ����� � ������ ��� �������� ���������� �� ������ si� �� ������ �� ��
�������� ������������ ���� ��� ������� ����� �� ��������� ����� ��� ������� �� ��������
�������� RG1 �� RG2 ��� ���� ��������� M1 �� M2 � �������� �
FMPD = c|RG1 −RG2|, ������
���� c �� �������� ��� ����� ��������� ��������� ���� ����� ��� ��������� ���� ����
������������ [0, 1]�
������� �� �������� ����
���������� ���� �� ��� ��� ��������� ��� �������� �������� �� ������� ������������
���� ��� ��������� �� ��������� ������ ��� ��� ������ ������� ������� ����� ��������� ����
��� ���� � ��������� ����� ���� ������ ���� �� ��������� ����� �� ���������� �� �����
������� �� ����������� ��� ������ ����� �� ��������� (t1 = {s1s2s3}, t2 = {s3s2s4}) �������
�� ��������� ������� ������ ������� ��� ������� ����� ������������ �
Dt1t2 = arccos(n1, n2)× sgn(n1.(s4 − s3)), ������
�� n1 �� n2 ������������ �������������� ��� �������� ��������� ��� ��������� t1 �� t2� ��
������ �� �������� ������������ ���� ��� �������� ����� ���� �
DAME =
1
||Ω||
�
{t1,t2}∈Ω
||Dt1t2 − D¯t1t2 ||.mt1,t2 .(wt1 + wt2), ������
�� ���������������������������������������������������
���� ������������ �� �� ������� ��� ��������� ��������� ��
��� ��� ��� ���
������ ��� � ���� �� ���� ���������� �������������� ��� ��������� �� �� ��������� �� ��
������ ���� �� ���� ���������� ��� ������ �� �������� �� �� �������� ��� �������� �����������
�� �������� ��������� �� �� �������� ����� ������������� �� � �������
�� Dt1t2 �� D¯t1t2 ������������ �������������� ��� ������� ��� ������ ������� ��� ��� ����
��������� � ��������� m �� w ������������ �������������� ��� �������� �� ������������
�� �������� �� �� ��������� �� ���������� ����� �� ������� ��� ��� �������� �� �����������
���� ����������� ���� ��������� ��������
��� ������������ ��� ��������� ���������� ��� ��� �������� ��� ��� ������ ���������� �����
��� ��� ��� ����� ������� � ������� ��� ����������� ���������������� ��� ��������� �� ���
������������ ���� ������� ���� ����∗��� �� ������ ��������� �� �������� ��������
����� ����� �� ������� �����������
��������� ������ ����������� ��� ��� ������ ���� ������� �� ������� ��� ���������
�� ����� ����� ���� ��� ������������� ���������� ����� �� ������� ��������� ��� ���
����������� �
• �� ���� �� ������� � ����� �������� ����� �� ������� ����� �� ����� �� ������
����∗���� �
• �� ���� �� ������� �� �������� �������� ���������� �� ����� �������� �
• �� ���� �� ������� �� �� ����������� ���������� � ������� ��������� �
• �� ���� �� ������� �� ������������ �������� � ����� ������� �
�� ������� ��� ������ ��� ����������� ���������������� �� ��� �������
�� ���� �� ������� � ����� ������� �� ���������� � ��� ���������� ���� �� ��� �� �������
�� ��������������������������������������������������������
�� ��������������������������������������������������������
�� ��������������������������������������������������������������
�� �����������������������������������������
�� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� �� � ���� �� �����
�� ������ �� �� ��������� �������� ���� ������� ��� ��������� ����������� ���� ����������
�� ������ ���� ��������� ��� ��� � ������� �� ��������� �� ����� ���� �� ������� � ������
���������� �������� �� ������������ �� �������� ��� ������������ ��� ��� ���������� �����
����� ������� ����������� �� ������������ ����� ��� ���� ��� ������� ���������� ���� �����
�� ������� �� ��������� ��� ��� ����� ������� ��������� �� ���������������� ������ �������� �
��� ������ �������������� ��� �� ������������ ���� ������� ��� ������ ���������� �������
�� �� ������� ����� ����� MOS ����� ������� �������
�� ���� �� ������� �� �������� ������� �������� �� ������ ��� ���� � ������� ������ ��
�������� ������� ��� �� ������� ������� ��� ��������� ���������� �� ������ � ��� ������ ����
����������� ��� �� ������������ �� �������� �� ��������� �������� ������� �� � ���������
���������� ��� ��������� ��������� ��� ��� ������������ �� ������� � ����� ��� ������� ����
������� � �� ���� ��� ������� ���� ������ �� ��� ������� ���� ����������
�� ���� �� ������� �� �� ���������� ���������� � ������� ��� ������ ��� ��������� ������
��� � ������� ��� ���������� �� ��������� �� ������ �� �������� ���� �������� � ���������
�� ��������� �� �� ��������� �� ������ ���� ��������� ������� �� �� ����������� �� ������
������� ��� ��������� ��� ����������� ��� ��������� �� ������� ��� ��������� �� �������
�� ���� �� ������� �� ����������� �� ��������� ��������� � ��� ���������� ��� ���������
�� ������� ���������� ��� ��������� ��������� ����������� ����� ���� �� ������� ��������
�� ������ � ������� �� ������ ��� ��������� �������� ��� �� ����� �� ������ �����������
����� ��� ����������� ������������ ���� ���������� ��� ������ ���������� ��������� ��� ������ ��
�������������� ��� ������������ �� ������� �� ����� ����������� �� ����������� �� ���������
���������� ��� ������ ���������� ���� ������� ��� ��������� �� �� �������������
� ��� ������� �� ���� ������� �� ���� �� ������� �� ����� ���� ��� ��������� ����������
��� ���� ��������� ���� �� ������� ��������� �� ���� �� ������� ��� ���� ����� ����������
���� ��� ��������� ��� �� ���� ��������� ���� �� �������� ��
������� ��� � ��� ����� �� ������� �� ������� ���������� ���������� ���� ��� ���������
���
������ ��������� ������������ # ��������� ������� # ������������
���������� ����∗��� ��������� ������ ���������� �� ������� �� ��
����� ������� ��������� �������� ������� �� ��
����� �������� ��������� �� ���������� �� ������� �� ��
��� ������ ��������� ������ ����������� ����������� �� ��
��� ������ ���������� ������ ����������� ����������� �� 37 ∼ 49
���� ������������ �� �� ������� ��� ��������� ���������� ��
��� ������������ �� �� ������� ��� ��������� ����������
�� ������ �������� ������� ������������ ������� � �� ������������� �� �� ���������� ����
�������� ���������� ��� �� ������� ��� ��������� �� ���������� ����� ��������� ������������
���� �� ���������� �������� ���� ������������ ���� ������� ������������� ������ ����� ��
�� ������� ������ ��� ��������� �� ���������� ���� ����� ������ ��� ����� ���������������
��� � �� �������� �� ���������� ��� �� ������� ������� �������� � �� �������� ��������
�� ����������������� ������������� ��� ��������� ���������� �� �������� ������ ����� ���
������ ������ ��� �� ���������� ������� ��� ���� � ������� ��� ������������ ������� ��� ���
��������� ����������� ���� ������������ ����� �������� �� �� ������ ��������� ��� ������
����� �������� � ��� ��������
����� ��������� ����������
������� �� �������� ��
��� ������ ��������� �� �� �������� ����������� ����� ���� ��������� ���������� � ���
���������� ��� ����� �� ������� ������� ����� ������ �� �������� ����� �� � ��� ��������
���� ������� ��� ����������� �� ����������� �� ��������� ����������� ��� �� �������� ��
�������� ��� ��� ���� ��������� ������������� ��� �� ���� ���������� ����� ��� ��������
M �� ������ 3 S × F � �� S ��� �� ������ ����� �� ������� ���� ������ ����� �� F ��
������ ����� �� ������ ��� ������� ����� ������ ������ ����� �� �� ������� M ����������
����������� ���������� ��� ����������� ���� ������ �� ��������� ������ ������� ����������
������ �� ���� ��� ������� �� �������� � �� ������� ���� �� ���� M1 �� M2 ��� ��������
��� ������������� ��� ��������� � ��������� �� ��� ������ ����� �
KG = 100
�M1 −M2�
�M1 − E(M1)� , ������
�� ||− || ������� �� ����� �� ���������� E(M1) ��� ��� ������� �� ������ 3 S × F �������
�� �� ������� M1 ���� �������� ���� ����� �������� ��� ������� �� ������ ������� ��� ��
������ ������� ��� ����������� ���� �� �������� �� ����� �� �������� ������ �� ���������
�� �� �� ���������� ����������
�� ��� ��� ������ ��������� ����� ��� ��� ��������� ������������ ��� ����������� ��� ���
���������� �� �� ���������� �������� �� ���������� ������� �������� ��� ����� ������
�������� ����������� ���� ��� ��������� �����������
�� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� �� � ���� �� �����
b
a
h
���
b
a
h
���
������ ��� � �������� ������������ ����������� ���� �� ������ �� �������� �� ������ ����
����� ����� �� ���� ����� ������� ��� �� ������ a �� b ������������ ��� ������� ���� ���
���������� �x� y �� z� � ���� �������� �� ����� �� ������
������� �������� �� �����
�������� �� ����� � ��� ���������� ��� ���� �� ��� ����∗��� ���� ������� ��� �����������
����������� ��� ��� ��������� �� ��� ��� ����� ������ ������� ��� ������ ������������� ��
�� ����� ���� �������� �������� ����� ��� ��� �������� ��������� ��� ������ ���������� ����
������ ������ �� �������� ���� �� ������ �������� �� ������ ����� � ����� ��� ������
���������� �� ������ �� �������� ���������� ���� ��������� ����� ��� ������ ������ ��
�������� �������� ������� ��� �� ����� �� ��� ���������� ���� �� ��� ���� ����� ������ ��������
�� ������ ��� �
D(a, b, h) =
1
2
(a+ b) . h, ������
�� � �� � ���� ��� ������ ��� ���� ���������� ��� ������ ����� �������������� ���� �� �����
����� ���� �� ��� �� ������ �������� �������� �� ������ ��� �
D(a, b, h) =
(a2 + b2)
2(a+ b)
. h. ������
�������� �� ����� ����� ���� �� �������� ��� ������� � �������� ����������� ����� ��� ���
����������� x� y �� z�
�� ������ �� ����� ������ ����������� �� ��������� ��� ��� ���������� �� ������� ������
������� �� �������� ������������ ���� ���������� ���� �� ���������� ������� ��� ������
��� �� ���������� ������� ��� �� ������� ��� ��������� �� ������� ���������� �������� ����
��� ������ �����������
������� �� �������� ����
�� ����� ���� �� ����� ��� ��������� ��� �������� �������� ��������� ���� ��� ���������
����������� � ����� ������������� ����� �������� ��������� ���� ��������������� ����
���� ������������ �� �� ������� ��� ��������� ���������� ��
���������� ��� �� �������� �� ����� �������� ������������ ������ ��� ��������� ����������
������� ���� ��� ������ ��� �� ������ �� ��������� ��� ��������� �������� ���� ��������
�STEDs� �� � ������� �� ����� �STEDt�� ���� �������� ���� ������� � ��� ������� ��������
������ ��� �� ��������� ��������� ��� ��� ������� ������ �� ������ ������ �����������
�� ��� ������� ���������� �� ����������� ����������� ����� ����� �� ����� �� � ������
������������
������ �� �������� �������� � ��� ������ �� ��������� �������� �������� eij ������� ���
������� si �� sj ����������� � �� ����� f ��� ������ ����� ���� �
ed(eij, f) = ||el(eij, f)− e¯l(eij, f)
el(eij, f)
||, ������
�� el �� e¯l ���� ��� ������� �� ��������� �������� ��������� �������������� �� ��������
�������� �� �� �������� �������� ��������� ��� ��� ��������� ����� ������� si �� sj� ���
������ ������� �� ��������� �������� �� �������� �������� ��� ��� �� ����� �������� ����
�� ��������� ����� ��� d�������� �d ��� �� ��������� ������ ��� ������������� ��� ������
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�������� �������� ��� ��� �� ����� ������� �� ��������� ��� ������� �� ��������� ��� ��� S
������� ��� F ������ ���� �� �������� �
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������ �� �������� ���������� � �� ������� ������� �� ������ ������ si �����������
� �� ����� f ��� �������� ���� ��� ������� ���������� ����� w� ��� ��������� ��������
����������� ���� ��������� ����� ���� �
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���������� � �� �������� ����� ��� ������� ��� ���� �������� ���� �� �������� ������
�� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� �� � ���� �� �����
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��������� �� ����������� ���� ��� ������ ���������� �� �� ���� �� ������� �� ��� ������
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���� �� ������� ������� � ��������� ���������� �� ��������� � ������ �������� � ���������
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���� ���� �� ������ ��� � ���� ��������� ���� ��� ������ ������ �� ������� ��� �������� ���
���������� ����������� �� �������� � ��� ��������� ��� ��� ������� �� ���������� �� �� ����
������ � ��� �������� ��� ��� �������� ���� ������ ���� ������� �������� �� ��������� ������
��� ������ �� ���������� �� ���� ������ �� ����� ���������� �� ���������� ������������� �
����� ����������� �����∗����
������� ��� ��� ������������� ���� ���������� ��� �������� �������� �� ������� �������
������ ��������� ���� ������������� ���������� �������� ������� ��� ������� � �� ���� ���
���������� �� ��� ���������� �� ��������� ����������� ���� ������� ��� �������� ������������
����� ��������� ���
��� �������� �� ����������
�� ����� ��� �������� �� �������� ���������� ��� ���������� ������ ����������� ���� ��
������ �� �� ������ �� ������� ������������ �����
����� ����� � � ���� �� �������������� �� �������
�� �������� ����� ��� ��� ����� �� �������������� ���������� �� ���� �� ����������
����� ��� ������� ���� �������� �� ��������� Mr �� ��� ������� �� �������� �������
�� �������� �� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������
��� ��� ���
������ ��� � ���� ������ �� �� � ���� ���������� �� ��������� ���� ���� ��������� ��� ���
���������� �� ��������� ���� ���� � �� ���� ���������� �� ��������� ���� ���� ���������
��� ��� ���������� �� ��������� ���� �����
Étape 1 :
Calcul du tenseur
de courbure
Calcul du tenseur
de courbure
Correspondance des
directions principales
Distance locale
de tenseurs
Étape 4: Somme de
Minkowski
Maillage de référence
Maillage dégradé
TPDM
Étape 2 : Calcul des
distances locales
Étape 3: Pondération
par la rugosité
Mise en
correspondance
des sommets
������ ��� � �������� �� �� �������� ��������� ������������ �����
Md� �� �������������� ��� ���������� ���� �������� ���� ��������� ��� �� ��������� ���
�� ���� ������������ ������� ��� ������� ��� �� ��������� �� ������ �� �������� ����
����� ��������� ���� ����� ������� �� ��������� �� ������� �� ������������ ���� ���� �����
������ ��� ������ �� ��� �������� ����������� ���� �� ������������ �� ���������� �� �������
������������ ����� ��� ���������� �� ���� �� �������������� ��� ������� ��� ������
�� ��������� �� ������� �� ���� ���� ������� ��� ���������� �� ��� �� ������ ��� ����
���� �� �������� Mr ���� �� �������� Md� ����� �������� �� ����� ����� �� ���� ��
��������������� ������ ������ si �� Mr � �� ������������� ����� ���� s�i ����������� �
���� �������� �� ���������� ��
�� ������� �� �������� ������� Md� ���� ������ ��� s�i ����� ������������ ��� �� ������
�� Md� ���� �� ����� ����������� � ��� �������� ������� ������������ T �i �� Md ��� ���
���������� �� ����� ������� s�i,1� s
�
i,2 �� s
�
i,3 ���� ����� ����� ���� �� ��� ����������� ��� ����
������ ������� �� ���� ��������� ��� ������� si ��� ���� ���� LTPDMsi ���� ���������
��� ��� ������������� ������������� ������� ��� ����� ������� �� ��������� ������� ���������
����� si �� s�i,1� si �� s
�
i,2� �� ��������� ����� si �� s
�
i,3 �
LTPDMsi =
3�
k=1
bk (s
�
i)LDPsi,s�i,k , �����
�� LDPsi,s�i,k ��� �� ������ �� �������� ������������ ������ ����� si �� �� ������ ��������
k �� �� ������� ������������ T �i ��� �������� �� ���������� s
�
i� �� bk (s
�
i) ��� �� ����������
������������� �������� k ������� �� s�i ����������� � T
�
i � ���� ��� �������� ���������� ����
���������� �� ������ ��� ��������� ������� LDPsi,s�i,k �
������ ��� � ���������� �� ������ si �� �������� �������� Mr ��� �� ������� �� ��������
������� Md� �� ���������� �� ������� ��� s�i� �� ����� ��� �� ������� ������������ ����������
�� s�i,1� s
�
i,2 ��� s
�
i,3� ���� ��������������� ���� �� ���������� ������ ����� ������� �� Mr ��
��� ����� ������� �� Md�
����� ����� � � ������ �� �������� ������ �� �������� �� ���������
��� ��������� ������������� ������� LDPsi,s�i,k ���� ��������� �� �������� ��� ���������
������� ����� �������� �� ��������� ������� LDTsi,s�i,k�� ��� �� �������� ��� ����������
���� ��������� ��� �������� �� ��������� ����� ������� ���� ���������� ����� ��� ������
������ ��� ��������� Mr �� Md� ��� �������� �������� ��� ��� ���� ������� si �� s�i,k�
����� Tsi �� Ts�i,k � ���� �������� ���� �� ��������� ���������� ����� ��� �� ���������� �����
�� �������� �� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������
������ ������� ��� �� ������ �� �� ������� �� ��������� ���� ��� ������������ �� ����� ��
�� ������ ��� ��� � 0.5% �� �� �������� �� ��������� �� �� ����� ���������� �� ��������
�� ����������
����� ������ �� �������� ������������ ������� � �� ���� ��� ���������� �� ��������� ����
�������� ������� �� �������� ����� ��� ��� ���������� �� ��������� ���� ������� �������
�� �������� ��� ������ ������� �� ������� �� ���� �� ��� ���� ������� ��� ������� ��
��������� ��� �� �������� ��� ��������� ���� ���� �� Tsi ���� ��� ��������� ���� ���� ��
Ts�i,k ��� �� �� ���� ������� ���� ��� ��������� ���� ����� ���� ��� ���������� ���� ����
�� ���� ������
���� ����� �������� ������ ����� �������� �� �������������� �� ��� �����→���� ��
����→����� ������� �� ������� ���������� ������� ���� ��� ���������� �� ��� ����������
����������� ���� ��������� ��������� ����� ��� ����������� �� ������� �� ����� �����������
�� �� ��� �� ���� ��� �������� �� �� ������� �� �������� �������� ��� ������� ����������
��������� ���� ��� �������� ��� ������� �� ��������� ���� ���� �� ���� ���� ���� ����
������� �� ���� �� ���� ������ ����� ���� �������� �� ���� ��� ���������� �� ��������� �����
����� �� ���������� �� ��������� ���� ������ ��� �� �������� ��� ��������� ��������������
���� ����� ��� �� ����� �� ������� �� �������������� �� ���������� ����������� ����� ���
�� ���� ������� ��� ��������� ���������� ����� ��� ���������� �� ����������
���� ������������ ���� γmin ��� ��������� �� �������� ���� ���� �� Tsi � ���� �����
����� �� ��������� ���������� �� Ts�i,k ��� � �� �������� ��������� ���� ��� ��� ������� �
γmin ������ ��������� ��� ����� γ�1�� ���� ���� ����������� �� �������������� �� γmin ����
γ�1� ����������� �� �������� ���� ��� κmin �� Tsi ��� ��� �� ����� ������ � ����������� ��
�������� κ�1 �������� � γ
�
1 � ���� �� ��� �� γ
�
1 ��� �� ��������� �� �������� ���� ��� ���
���� ���� �� Ts�i,k � ����� κ�1 ��� ����������� �� �������� ���� ��� ��� ���� ���� �� Ts�i,k �
���� ����� ����� �� ��������������� γ�1 ���� ���� �� ��������� �� �������� ���� ��� �� ����
���� ��� �� Ts�i,k �� ������� � �� ��� ����� ��������� ���� ��� �� ���� ��� ��������� ��
�������� ��������� ��� ������� � γmin �� ���� ������� ����� ������� �� ������� ��� ���������
�� �������������� ��������� ���� �������� � �κmax → κ�2� �� �γmax → γ�2�� ���� �� ���������
���� ����� ������ ��� �� ������� �� ���� ������� ��� ��������� ���������� ����� ��� ������
����� �� ��������� �������� ��� ������������ �� ����� ��������� ��� ������� � �� �� ���
�������������� ����→���� �� ����→�����
�� �������� ������ �� �������� ��� �������� ���� ������ ����� �� ������� si �� s�i,k �����
���� �
LDTsi,s�i,k =
θmin
(π/2)
δκmin +
θmax
(π/2)
δκmax , �����
�� θmin ∈ [0, π/2] ������ ������� ����� ��� �������� �� ���������� γmin �� γ�1 ��� ��
���� �������� θmax ∈ [0, π/2] ������ ������� ����� ��� ���������� �� γmax �� γ�2�� �� ���
���� �������� �� ���������� ��
������ δκmin ������ �� ��������� �� ��������� ��� ���������� �� ��������� κmin �� κ
�
1
� ����� ������� ������� ����� �������� ��� ������� ����� δκmin =
��� κmin−κ�1κmin+κ�1+ε ��� ���� ε
��� ��������� �� ��������� ���� � 5% �� �� �������� ������� �� Mr ��� �� ���� ��������
δκmax =
��� κmax−κ�2κmax+κ�2+ε ����� �� ���� �� �� ���������� ���� �� ���������� ��������� ��� �����
������ ���� �������� �� ��������� �� ��������� � ����� ���� ������� ��� ���������� �����
��� ���������� �� ��������� ��� ��� ��� ���������� �� ���������� ����������� ������ ��� ����
���������� ��� �� ������� �� π/2� �� ��� ���������� ��� ���������� �� ��������� ���� ����
�� ���� ��������� �� [0, 1]� ��� ���� ��������� �� ���������� ������� ���� ����������
����� ����� � � ����������� �� ������ �� �������� �������
���� ��� �� �������� �������� ������ �� ������� ������ ���� �������� �� ��� ����������
������������ ������ �� ��������� �� �������� ������� �� ������� ��� ������������� �� ��
���������� ��� ����������� ��� ��� ������� ��������� �� �� ������� �������� ��� �� ����� ������
�� ��� ����� ���� ��������� ��� ������� �� ��������� ������� LDTsi,s�i,k ��� ���� ����������
������ ����� �� �������� ����� RW (γ)i �� RW
(κ)
i � �� �������� ������������ ������ ����� si
��� s�i,k ��� ����� �������� ��� �
DLPsi,s�i,k = RW
(γ)
i .RW
(κ)
i .DLTsi,s�i,k . �����
����� �������� ������������ ������ ������ �� �������� ������� � ������� ��� ���������� RW (γ)i
�� RW (κ)i ��� ������� ���� ������������ [0.1, 1.0]� ��� ���� ���������� ���������� ��� ���� ��
����� �� �������� ������ �������� ��� ���������� ����� RW (γ)i � �� ���������� ����� RW
(κ)
i �
�� ����������
���� �������� ��� ������� �� RW (γ)i � ���� ���������� ��� �������� ������ ��� ���������� ��
��������� ����������� ���� �� ��������� ������ ������ �� si ��� �� ���� ������� � si� ����
��������� ��� �� ����� �� ����� ��� ���� ����������� ��� ������ �� ���������� �� ���������
����������� ����� ��������� ���� ������������ [0.1, 1.0] ���� ������� ��� ���� ������� �� ���
����������� ���������� ������� ��� ������� ��� ����� ������� �� RW (γ)i ��
���� �������� ��� �������� �� ����������� ������ RW (κ)i � ���� ��������� �� ����� �� ���
������� �� �� �������� ������� ���� �� �������� ������� ��� �� ������ si� �� �����
�������� ��� ������������� �� �������� ��������� �������������� �� ������������� �� ���
������� �� �������� ������� ��� �� ������ �� �������� ������� ��� �� ���� ������ si��
��� ��� �� ������ �� ��������� �� ��� ���������� ������������� ������ �� �������� ������
� ���� ������ �� ��������� �� �������� ������� ������ �� ��������� ������ ��� ������
����� �� ��������� ��������� ���� ����� ������� ���� ����� �������� ��������� ����� ��
��������� ������ ��� ��� ������ �� ���������� ��� ���� � ������ �� ������ ������������ ����
��� ������ ����������� ������� ������ ��� ������� �� RW (κ)i ���� ����� ����������� ���� ��
���������� [0.1, 1.0]�
�� �������� �� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������
�� ���� ����� ��� ��� ��� ������� ��������� ��� ��� ������� �� κmin �� κmax ���� ������� �����
�� �������� �� ��� ���������� ����������� �� ���������� �������� �� ��������� �������������
ρsi ��� ������� ����� ���� �
ρsi =
κ
(si)
max − κ(si)min
κ
(si)
max + κ
(si)
min + �
, �����
�� ��� ��������� κ(si)min �� κ
(si)
max ���� ��� ��������� ���� ���� �� ���� ���� ��������� �� ������
si� �� � ��� ��� ��������� �� ��������� ���� � 5% �� �� ������ �� �������� ������� �� Mr�
���� ����������� ��� ������� ���� �������� ρsi ��� ��������� � 0.5� ���� ��� �������� ����
����� RW (γ)i � 1� �� ��� �� ����� �� ������ �� �������� ��� ���������� ��� �� ������ ��
RW
(κ)
i � �� ������ ���������� �� �� ���������� ����� �� ���� ��� ��� ���� ������ �� ����������
����������� �� ���� ��� �������� ��� ��� ������� ���������� �� ��� ���� ���� ��������� ����������
���������� ��� ���������� �� ��������� ����� ����������� �� �������� �� ������� ���
������� �� RW (κ)i �� ��� ����� �� �������� ��� ��������� ���� ������� � �� �� ���� ���� ���
�������� ������� ������������� ��� ������� �� �������� �������� ����������� ����� ����
������� ������ ���� ���������� ������ �� ������ ������ ������������ ����� ��� �������� ��
��������� ��� ��� ������� si� LTPDMsi � ��� �������� ��� ��� ������������� �������������
� ������ ��� � ��������� ������������� DLPsi,s�i,1 � DLPsi,s�i,2 ��� DLPsi,s�i,3 �
����� ����� � � ������ ������� �� ������� ������������
�� �������� ������� ������������ ���� ����� �� �������� �� ��������� Mr �� ��
�������� ������� Md ��� �������� � ������� ��� ����� �� ��������� �������� ��� ����
������ ������� LTPDMsi �
TPDM =
�
N�
i=1
wi |LTPDMsi |p
� 1
p
, �����
���� wi = hi/
�N
i=1 hi �� hi ������ �� ����� �� ������ �� ������ ��� �������� ���������� ��
������ si� ����� ����������� �������� ��� ������������ �� �� �������� �� ����� �� ���
��������� ��������� �� �� ������� ����������������� ��� ���������� �� �������� p ��� ���� �
2.5 ���� ����� �������� ��� �������� ��� �������� ��� ��������� ������� �� ����� ���������
���� �� ������ �� �� �������� ������������ ������� � ����� �� ����� ���������� ��� ��� ����
����� ����� ����������� ������ �� ����� ��������� ��� �� �������� ��� �� ����� ��� �����
����������� ������ ����������� ���� ����������� �� ������ �� ����� ������ �������� ���� ��
�������� ��������
���� �� ������� ��������� ���� �������� ��� ������������ �� ����� �������� �������� ��� ��
���� �� �� ����������� ���� ��� ������� ����������� ��� ������������ ��������
���� ��������� �� ����������� �� �� �������� ��� ��� ������� �����������
���������� ��
��� ��������� �� ����������� �� �� �������� ��� ��� ����
���� ����������� ����������
����� ����� �� ������� ����������� ���������
��� ��������� ��� ������������ �� �� �������� ��������� ���� ����� ������� ��� �������
���������� ������ �� �� �������� ���� ��� ������ ���������� ������� ��� ��� ������ ����� ��
������� ��������� �������� �� ������� ���� �� �������� � �
• ���� �� ������� � ����� ������� �� ���������� ��� ���� � ������� �� ������������
������� ��� ��������� �� ��������
• ���� �� ������� �� �������� �� ����� ��� �� ��� ������ �� �������� ������� ���
��� ��������� ��� ���� ����� ���� �� �������� �� ����� � ��� ������ ���������� ���
��� ������� ������ �� ��������� ��� �������� ��� ����������
• ���� �� ������� �� �� ���������� �� ������� ��� �������� ��� �������� �� �������
�� ��������� ��� ���� ������ ����� ��� � �������� ����������� ��� ��� ������� ���
��������� ��� �� ���������� ��� �� ���������� �� ������������ ������ �����1
�� �����2��
• ���� �� ������� �� ����������� �� ����� ��� ������� ��������� ����� �� ��������
����� �� ��� ������ ��� � �� ��������� �� �� ������ �� �������� ��� ����������
����� ���������� ������������ ��� ������� ���������� ���� ���
������ ����������
����� �� �������� ��� ������� �� ������������ ��������� ����� ��� ������� ���������� �� ���
������ ����������� ��� ���������� ��� ��������� ��� ������� �� ������� �� ���� �� MOS
��� ���������� ������ �� ������������� ����� ��� ������ ���������� �� ��� ������� ����������
�������� ����� ���������� ��������������� ���� �������� ��� ������� ���������� ������� ����
������������ [0, 1]� ����� ������������ �������� ���������������� �� ��� ������� ��� ��������������
�� �������� �� ���������� ������� ���� ����� ����� ��� �� �������� ���������� �� ��� �������
���������� ������� �
g(a, b, R) =
1√
2π
� ∞
a+bR
e−(t
2/2)dt, �����
�� R �������� ��� ������� ��������� �� ������� ���������� �� ����� ��� ���� ����������
a �� b ���� ������� ��� ��� ���������� ������������ ��� �� ������� ��� �������� ������� ��
���������� ��� �������� � ������ �� ������������������ ����� ������� �������� ��� �� ������� ��
�������������� �� �� �������� �� ����������� ��� ������� ��������� ���� ������� ����� ��������
���� ��� ������ ���������� �� ��� ������� ���������� ���� ������ ����������� �� ������ �������
���� ��� ������ ���� �� ���������� ��� ����� �� �������� �� �� ���� �� ������� � �����
�� �������� �� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������
�������� ��� ������� ��� ���������� a �� b �� ���������� ����� ���� ����� � a = −1.14 ��
b = 11.47� ����� �������� � ��� ������� ��������� ���� �� ���������� �� ������ ��� ������
������� ���������� �� ������������
�� ����� ��� �������� ��� ��������� �� ���������� ��������� ��� ����� �� ������� �������
�������� �� �������� �� �� �� ����������� ���� ���������� ��� ����� �������� �� ����������
� ��� �������� �� �������������� ��� ������ ��� �������� ���� ������ ����� ����� �� ��������
��� �� ���������� ��� �� ���� �� ������� �� ����������� ��� ����� ���� �� ������� ������
��� �� ��������� ����� ��� ������ ������������� ������ ���∗����
����� ������������ ��� ������� ���������� ���� ��� ������ ����������
���� ���������� �� ����������� ���� �������� ����� ��� ������� ���������� �� ��� ������
���������� � �� ����������� �������� �� ������� �rp� �� �� ����������� ��� �������� �� ������
��� �rs�� �� ������� ��������� ������ �� ����� �� ���������� �������� ����� ��� �������
���������� �������� ��� ����� �������� �� ��� ������ ����������� �� ��������� �� �����������
�������� �� ������� ����� ���� �������� �� ������� X �� Y ��� ����� ��� �
rp =
cov(X, Y )
σXσY
=
E[(X − µX)(Y − µY )]
σXσY
, �����
�� cov(., .) ��� ����������� ��� ������� �� ����������� σX ��� ������������ �� X� µX �� µY
���� ��� �������� �� X �� Y � �� E ����������� �� ����������� �������������
�� �������� ��������� �� ����������� ������������ �� ��������� ������ �� �������� ���
����� �� ������ ���������� ���� ���� ��� ������� �� ������� ������������ ����������� ��
������ �� rs ��� �� ������ � ����� �� rp ��������� ������ �� ��������� ��� ������� �� �������
����������� �� ���������� ��� ��� ����� �� ��� ������� ���� ������ �������� �� ��������
��� ��������� �� ������������ ��������� �� ������������� ��� ��� ������ ����� �� �������
���� ��������� ���� ��� �������� ���� ���� ��� �� ���� ��������� ��� ��������� ����� ���
������������ �������� �
��� ������� ������������ �� ��� �� �� �� ������� ��� ��������� �� ������� ��������
����� ���� ��� ������ ���������� ��� ��� ���������� ����� �� ������� ����������� ��� �������
��� ������ ��������� ��������������
���� ���� ��� ������� �� ������������ ������� ��� �� �������� ���� �� ������� �����
�� ������� � �������������� ������� ���� ������ �� ����������� ��� ���� ��� ���������
��������� ��������� ������� �� ������� ����� ���� �������� ��� ������������ �� �������
�� �������� �� 2.7% �� 7.7% ��� ������� � �� ��������� �������� ��������� ����� ��
���� ��� ��� ���� ������� ������� ��� ����������� ������ ��� ���� ��� �������� ��� ���������
���� ��������� �� ����������� �� �� �������� ��
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������ ��� � �������� �� ���������� �������������� ������ ���� ��� ������ ��� �������
TPDM �MOS ���������� ��� ��� ��������� �� ��������� �� ��� ��������� �������� �� ������
������ � ���� ���� �� ������� �� ���������� � ����� ������� � ���� ���� �� ������� ��
����� �� �������� � �� ���� ���� �� ������� �� ����� �� �� �����������
�� �������� �� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������
������� ������� ��� ��������� ��������������� � ��� �������� �� ������ ���� �� ��������
��������� �� �������� ������� ���� ���� �� ������ � ��� ������ ���� �� ������ ����� ��
�������� �������� �� ���� ����������� ��� ������� �� ������������ ��� ������� ��� �� �������
������� ���� ���������� ����� ��� �� �������� ���� ������ ��� ����� ����������� ����
��� ������ �����������
��� ��� ��� ���
������ ��� � �� ������ � ������ � ���� �������� �������� �� �� �� � ���� �������� ������ ��
�� �� ��� �� ����� ������� ��������� �������� � ���� �� ����� �� ��������� �� ���� �����
�� �������� �������� �� �� �������� ������ � �� ���� �� ����� �� ��������� �� ���� ��� ��������
��� ���� ������� ������������ ��� ��������� ��� ���� ��������
���� �� ��� �������� ������ �� ��������� �� ����� ��� �������� �� ����� �� ���������
���� �� ������ ����������� ��� �� ����� �������� ����� ���� ���������� ���
���� ������� ���� ��� �������� ��� ������� �� �� ����� ��� ���� �������� ���� ������
������������� �� �� ��������� ������������ �� ��������� ������� �� ����� ��� ���� �������
���� ��� ������� ������ �� �� ������� �������� �� �������� ������ ��������� ��� ������ ���
��� ��������� �� ������������ ��������� �� ��� ��������� �� ������� ��� ��� ���������� � ��
���� �� ������� ������ � ������� �� ������ �� �������� �������� ���� ���� ��� �������
�� ������������ �������� ��� ���� �� ������ �� �������� �� 88.6% �� 90.0% ���� rp �� rs�
��� ������� �� ������������ ���� ��� ���� ������� ��� ������� ��� ������ ��������� �����������
���� ��������� �� ����������� �� �� �������� ��
������� ��� � ������������ ��������� �rp� �� ������������� �rs� (%) ��� ���������� ���
������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� �� ���� �� ������� ����������������
��������
��������� �������� ��������� ����� ����
rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs
HD ������� ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ��� ���� ����
RMS ������� ������� ���� ���� ��� ��� ���� ��� ���� ���� ���� ����
3DWPM1 �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
3DWPM2 �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
MSDM2 ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
DAME ������ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
FMPD � ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
TPDM ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
������� ��� � ������������ ��������� �rp� �� ������������� �rs� (%) ��� ���������� ���
������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� �� ���� �� ������� �� ���������
��������
��������� ����� �������� �������� ����
rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs
HD ������� ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
RMS ������� ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
3DWPM1 �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
3DWPM2 �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
MSDM2 ������� ���� ���� ���� ��� ���� ��� ���� ���� ���� ����
DAME ������ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ����
FMPD � ����� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����
TPDM ���� ���� ���� ��� ���� ��� ���� ���� ���� ����
�� ������� ��� �������� ��� ������� �� ������������ �� ������� �� �������� ���
���������� ��������� ��� �� ������ �� ��������� �� ������� ���� ������ ��� ���� ��
�������� ��� ������� �� ������������ ��� ��������� �����1� �����2 �� ���� ��
���� ��� ���������� ��� ��� ��������� �� ���������� ��� �� �������� ��� ��������� ��
������������� ����������� ���� ���� �� ����������� �� ����������� ������������ �� ����
����� ��� ���� �� ������ �rs = 88.2%�� ���� ����� ���� ��� ���� �� ����������� ��������
�� ���� ������ �rp = 89.3% ���� ����� ������ rp = 86.9% ���� ���� �� ���� ��
������ ����� �� ����������� �� ���� ��� ������ ��� �� �������� �������� ��� �� ������
���� ���������� �� ������� ��� ������� �� ������ �� ���� ������� �� ��������� ���������
����������� �� �� ���������� ���� �� ���� ����������� �� ��������� �� �������� ����
��� ���� �� ����� ������� ��� �� ���� ��������� ����� ���� �� ������� ��� ������������
�� �������� �� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������
�� ���� ���� �� �� ��� ���������� ��� ������� �� ������������ ����� ������� ����
�������� �������� ����� ����������� � ������ �� ��������� �� ���������� ��� ���� ��
������� �������� ��� ������ �������� ������� �� ���� �� ������������� ��� �������� ��
������������ ��� ���������� ��� ������� �������� ����������� �� �� ����������� ����������
�� ���� ������������
�� ��������� ������ ��� �� ���������� ��� �� ������ �� ����������� ���� ��� ������� ��
������������ ���� ���������� ���� �� ������� ���� �� ����������� ��� ������������ ��������� ��
��������� �������� ���� �� ������ ��� ���� ��� ���� ��� ������������ rp �� rs �� 93.5%
�� 85.6% ������ 91.5% �� 82.9% ���� ����� �������� ����� ������������� ���� �����
��������� ��� �� ������ ���� �������� ���� ��� ��� ��������� ������ ����� �� ������� ���
���� ���������� �� ��������� ����������� ��� ���������� ������������ ���������������
70� 138 �� 212 ������������� �������� ����������� ��� ��� ��������� ������������ ������
����� ������ �� �������������� �� ���� �� �������������� �� ������� ������ ��� �� ���
�������� ����� ������ ���� ������� ��� ��� ���������� ��������� ��� ������� ���� ����
������ ����������� ��� �������� �� ��� � ��� ������� ���� �������� �� ��������� ����
���������� ���� ������� ��� ������� ��� �� ���������� ����� ������� ���������� ��� ��
������� �� �������� �� ��������� ��� ����������� ���� ����� �� �������� �� ��������� ��
��� ����� ��� ������� �������� �� ������� ���������� ���� ���� ��� �������� ��� �������
�� LTPDM ��� ����� ���� �� �� ����������� ���� �� �������� �������� ��� ���������
LTPDM �� ��� ������� ���� �������� ��� ������� �� ��������� �� ��� ������� �������
�1������� ��� �� ������� ������ �� ���� ���� ������ ���� ���� ��������� ��� ��������
��������� ������� �� ��� � ������� �� ���������� �� ���������� �� ���� �� ��������������
�� ��������� ������� �� ���������� ����� ����������������� �� ������������� ���� ���
���������� ����� ��� ������������� �� ��������� ��������
���� ��������� ���� �������� ��� ������������ ����� ������� ���� ������ ��� �����
�� ������� ����������� ����������� ��� �� �������� ��� �� ����������� ������ ���� ��� ������
���������� ��� ��� ������� ����������� ����� ��� ���� ��� ������� ��������� ���� ������
����� ��� ���� ���� �������� ��� ������� �� ������������ ������������� ��� ���� �������
��� ��� ����� �� ������� ���������������� �� �������� �� �� �� ����������� ����� ��� ��
�������� ��������� ������ �� ����������� ��� �� ������ �� ������������ ���� ����������
���������������� ��� ���� ���� �������� ��� ����������� ������������ ���� ������ ���
������ �� ������ ���� ��� ����������� �� ������������� ��� ��� ���������� ����������� ��
�������� �������� ��� ������������ �� ������������ �� ������� ������������ �� ��������� ���
���� ��������� �� ����������� �� �� �������� ��
������� ��� � ������������ ��������� �rp� �� ������������� �rs� (%) ��� ���������� ���
������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� �� ���� �� ������� �� �� �����������
��������
����� ����� ���� ���� ������� ����
rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs
HD ������� ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
RMS ������� ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ����
MSDM2 ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
FMPD � ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
TPDM ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
������� ��� � ������������ ��������� �rp� �� ������������� �rs� (%) ��� ���������� ���
������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� �� ���� �� ������� �� ������������
��������
����� ����� ����� ������ ����� ����
rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs rp rs
HD ������� ������� ���� ���� ����� ��� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
RMS ������� ������� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
3DWPM1 �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
3DWPM2 �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
MSDM2 ������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
DAME ������ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
FMPD � ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
TPDM ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ��� ���� �������� ���������� ���� ���������� ���� ������������ ���� ����� ��������
�������� �� ������ �� ������� ������������� �� �������� ����������� ��� ������ ������� ��
�� ������������� ��� ����������� ��� ������� �� ��������� �� �� �������� ����������� ���
������������ ��� ����������� �� �������� �� ����������
�� �������� �� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������
��� Q = 9 bpc ��� Q = 10 bpc ��� Q = 11 bpc
��� Q = 10 bpc ��� Q = 11 bpc ��� Q = 12 bpc
��� Q = 9 bpc ��� Q = 10 bpc ��� Q = 11 bpc
������ ��� � ������������� ��� ��������� �� ������������� �� ���� ���� �� ��������� �����
���� ��� ������� �� ������������� ��� ����������� �� ������� �� ���������� ����������
���� �� ����������� �� ���������� ��������� ������ ��������� �� ����� ����� �� �� ����� ������
������������� 10 bpc ����� ������ �� ������������� ���� �� �Q �� ���� ��� ������������
���� �� �� ��������� ������ ��������� �� ����� ����� �� �� ����� ������ ������������� 11 bpc
����� ������ �� ������������� ���� ��� ���� ����� ���������� ������ ��������� �� ����� ������
����������� 10 bpc ����� ������ �� ������������� ���� �� ����� ��� �� ����� ����� �������
11 bpc ����� ������ �� ������������� ���� ��� ���� ��� ��������� ����������� �� ������� ���
������ � ��������� �� ������� ��������� �� �� ��������� �� ������
���� ��������� �� ����������� �� �� �������� ��
������� ��� � ������������ ������������� �rs� (%) �� TPDM ���� ��� ������ ����������
�� ���� ��� ������� ��� ����� �� ������� ���������� �� ������� ��� ������� �� ��������� p
�� ���������� ������
���� �� ������� p = 1 p = 1.5 p = 2 p = 2.5 p = 3 p = 4
���� �� ������� � ����� ������� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���� �� ������� �� �������� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���� �� ������� �� ������������� ����� ����� ����� ����� ����� �����
���� �� ������� �� ����������� ����� ����� ����� ����� ����� �����
������� ��� � ������������ ������������� �rs� (%) �� TPDM ���� ��� ������ ����������
�� ���� ��� ������� ��� ����� �� ������� ����������� �� �������� ������� �������� ���
������������ �� TPDM �� ��� ����� �� ����������� ��� ��� ����� ��� �������� ����������
� ������ ������ �wi ���� ���������� ����� �� ��������� ������� �������� ��� ������������
�� TPDM �� ��� ����� ��� ���������� ������ ����� �� �������� �RW (γ)i �� RW
(κ)
i ����
���������� ������� �� �������� ������� �������� ��� ������������ �� TPDM �
���� �� ������� wi = 1 RW
(γ)
i = 1 �� RW
(κ)
i = 1 TPDM
���� �� ������� � ����� ������� ����� ����� �����
���� �� ������� �� �������� ����� ����� �����
���� �� ������� �� ������������� ����� ����� �����
���� �� ������� �� ����������� ����� ����� �����
����� ����� ��� ���������� �� �� ��������
���� �������� ���� �� ���������� ������ ��� ��������� ���������� �� �� �������� ����
��� �� ����������� ���� ��� ������ ���������� ������� ��� ��� ����� �� ������� �� ���������
��������� ����������� �� ������� ��� �������� ������ �� �� ��������� �� ��������� p ��� ����
����� ��������� ���� ���������� ������ �� ����� �� p = 2.5 �������� ��� ������� �� ������
������� ������������� �� ����������� ������ ��� ����� �� ������� �� ��������� ��������� ���
���� ���������� ���� ���� �� ����������� ������������ ���� ��� ������ �� �� ���� �� �������
�� ���������
���� �� ������� ���� ���� ���������� ��� ������� �� ������������ ������������� �� ����
�� ��� ����� �� ����������� �� �������� ��� ����� ��� �������� ���������� � ������ ������
�wi = 1 ���� ���������� ���� �� �� ��� ����� ������� �� ������������� �� ������ �� ��������
������� ���� ���� ����� �������� ���������� ����� ���� ����� DLPsi,s�i,k = DLTsi,s�i,k��
�� �������� �� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������
��� ����������� ���������� ���� �� �������� ������� �� ������� ��� �������� ��� �� ����
�������� ��� ��� ����� �� �������� ���������� � ������ ������ �������� ����������������
��� ������������ ��� ����� �� ������� �� �������� �� �� �� ���������� ���� ������������
����������� �������� �� 90.00% �� 88.20% ���� 50.39% �� 50.43%�� �� ��������� ������� ��
������� ������ ��� �������� �� ������������� �� ������ �� �������� ������� ���� ��������
���� ��� ������ ���������� ��� ������ ����� �� �������� ��� �������� �� ��� ����� ��� �����
������� ������ ����� �� �� �������� ������ ��� �������� �� ���������� �� ����������� ���� ���
������ ���������� �� �� ���� �� ������� �� �������� ������ �� 90.00% � 73.46%
��� ������������
���� ����� �������� ���� ���������� ���� �������� �� ���� ��� ���������� �� ��������� ��
���� ���� ��� ������������ ��������� ��� ��� ��������� ��� ��� ���� �������� ����������
�������������� �� ��������� ��� ������� �� �������������� ���� ���� ���� ��� �����������
�� ������� �� ��������� �� ������������ �� �� ������� ������������ ��� ��������� ��������
����� ����������� � �� ������������� ��� ����������� ��� �������
�� ���������
�� ������������� ��� ����������� ��� ������� �� ��������� ��� ��� ����� ����������
����� ��� ��������� ���� �� ������� ��� ����������� �� ����������� ���� ������� �� ���
� ������� �� ������� �� ����������� ������ ����� ������������� ���� ����� �� ������ ��
����������� ������ ���������� �� �� ��� ���������� ������������ �� ������� �� ���������
�� ������ �� ������������� �� ������� ���� �� ��� ����� ����� �� ������ ���� �� ��
���� ������� ���� ����������� ������ ���������� ��������� �� ��� ����������� ��� �� ����
�������� �������������� �� ��������� �� ������ �� ������������� ���� �� ��� ��� ���������
����������� �� ������������ ���������� �� �� ������ �� ��������� ���������� �� ������ ��
���������� ������ ��� ���� ��������� ������ ��� �� ��������� ����������� ��� ������� ��
������������� ����������� ���� ����� ��� ������� ������ ����������� ���� ������ ������� ��
�������������� ���� ������������ ���� ������ �� ����������� � ���������� �� ������� ������
���� τTPDM ���������� � �� ������ �� ���������� ������� � �� ���� �� �� ������ ��� ���������
��������� ������ ��� ������� ������� ��� �������������� �� �������� ����� ���� τLTPDM ���
�� ����� �� ��������� ������� � ��������� ���� ������� ������ ��� ����������� ������� ��������
������ ����� ��������������
���� �� ����� �������� ���� ���������� ��� ������� �� ������������� ��� ���� ��� �����
������� ���� ��� ������� �� ������� ���� ������������ ��� ��������� ��������� ��� ���
���������� ������� �� ������� �� ���������������� ������������� ���������� �� ����� ����
���� ������������ ��
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������ ��� � ����������� �� ���� ���� �� ��������� ���� ��� ��� ������� �� ����������
���� ��� ����������� �� ������� �� ��������� ��������� � ���� ��� ������� �� ���� ����
��� ������� �� �������������� ���� �� ����� τTPDM = 0.40 � �� ���� 95���� ����������� ��
LTPDM ���� ��� ������� �� �������������� ���� �� ����� τLTPDM = 0.40�
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�������������� ��� ������ ������� �� ����� �� ����� ���� ��� ����� ������� �� �����
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�� ����������� �� ����� ����� �� �� �� �� ��������� ���� �� ��� ��� �� ����������� �� ������ ���
��� ������ ������ ��� ����������� ������������������ ������������� � �� ����������� � ����
������ �� ������������� �� �������� �� �� ������ ����� � �� ������ ����� � ����� ������
���� ������������ ��
������ ��� � ��������� ����������� �������� ���� ��� ����� ������������ ���������� �� �� �������
��� ��������� ����������� �� ��� ��� ����� �� �� ����� ����������� ��������� �� ����������
��� ������������
������ �������� ��������� � ��� ������ ��� 25 ������ ���� ��� ����������� �����
������������ �� 16 ������ ���� ��� ����������� ����������������� ����� ����� ��� ������ ��
���� �������� ��������� ���� �� ���� ����������� ���� ��� ������� �����������������
�� ��� ������� ����������������� ��� ������������� ���� �� 18 � 58 ���� ��� ��� ���������
������ ��� ��������� �� ���������� �� ������������ �� �������� �� ����������� �� �������
�� ��������� ��� ������ ����������� ����� ��� ������ ������� ��� �������� � �� ���������
���� ��� ������������ ��� ������� �� ���� �� ������ �� ������� �������� ��� ����������� ����
�������� ���� ���������� ����� ���� � ���� ������� ��� ������������ �������� ���� �����������
����� �� ����������� �� ������������� ���� ������� ��������������� ���� ������� ������������
����������� ���� ���������� ��� ���� ��������� ������ ������ � �������� ��� ������������ ��
���������� �� ������������� �� ���� ����� ��� �������� ���� ����� ��� ������������ � �������
��� ��� ���������� �� ����� ������ ���� �� ���� ������ ��� ����� ����� ���������� ��� 5
��������� ���� ���������� ��� ��������� �� ���� ��� ���������� ���������� �� ����������� �� ���
��������� �������� ��� �� ���������� ��������� ��� ������������� ��� �������� ���� ���� ��
����� �� �������� ��� ��������� ���������� ���� ��������� ����� ������� �����������������
�� ����� ���� ��������� ���������� �������� ������� �� ���� �������� �� ��������� ��
���� ������ ������ �� ������� ������������
�� �������� �� ���������� ���������� �� �� ������� ��� ��������� ����������
��� ������������ �� ������ �� ��������� ��������
����� ��������� �� ���������
�� ��� � ������� �� ���� ������� ��� ��������� �� ��������� ������ ���� ����� ���� ��
�������� ��� ��������� �������� ���� ����� ������ ��� ��� ������������ ��������� � �������
�� ������ ����� �� �������� �� ����� ��� �� �� ������� ���� ��� ��������� �� ��������� ���
��� ������� ���� ������� �� ����� ����� �������������� �
• ����� �� �������� � ���� ��� ��������� ���������� ��� ������������ �� ���������
������� ����� ��� ��� ��������� ��� ��������� �� ������������� ��� ��� �������� ������
�� ��� ����������� ���������� ������ ��� ��������� ��� ��� ����� � ������� �� ���������
�� ��������� �� ������������ �������� ���� �������
• ������� �� ��� �� �������� ��������� ������� �� �� �������� ���������� ��
�������� ��� � ������� �������� ��� �������� ���� ��� ���������� ���� ����� ��
�������� �������� ���� ��� ���������� ���� ��������
• ���������� �� ��� �� �������� ������� �� ���� ���� ������� �� ������� ���� ��������
�� �������� ��������� �������� �� ���������� ���� ��� ���������� ������ ��
������� ��������
• ����� � ��� ��� �������� �� ��������� ������������ ��� ����� �� ����� ���� �� ����
������ ������� ���� ����� ��� ��������� ����� ��� ��� ���������� ���� ����� �����
������� ���� �������� �� ����� ���� ����∗����
• ��������� �� ����� � ���� ��� ��� ������ �� �� ������� �������� �� ������ �� ���������
����� ������ �� ������� ��������
• ��� ��������� ����� �� �������� � �� ��������� � ���� ��� ��������� ��������� ���
���� ����� ��� �� �� ��������� �� ������� ����� ����� ������� ���� �������
����� �������� ���������� ��� ��������� ������ ���� ����� ���� �� ������� ���� �����
� ������ �� �������� ���������� ���� ������� �� ������� �� ���� ����� ��� ������������� �����
��������� ��� � �������� ���� ������� �� ������ ��� �������� ��� ������� ������� ���� ���
������������� ����� �������� ��� �������� ��� ���������� ���������� ���������������� �������
����������� ��� ��� ����� ��������� � �������� � ���������� ���� �� �� ������������ ��
��������� ����� �� ������� ����������� ����∗��� ������� ���� �� ������ ��� ���������
�� ���������� ������� ������� �� ����� ����� �� ������������ �� ������������ �� �������
������������� �������� �IS� �� ����������� ���������� �IT �� ��������� ���������� �� IS
�� ��������������������������������������������������������
�� �������������������������������������������������
�� ���������������������������
�� ���������������������������������������������������������������������������
�� ���������������������������������
�� ��������������������������������������������������������������
�� ����������������������������������������������������������
�� ��������������������������������������������
���� ������������ �� ������ �� ��������� �������� ��
��� ����� ��� ������� ��� ���������� ��� �������� ��� �����
��� ����� ��� ��������� ��� ����� ��� �������� ��� ���������
������ ��� � ��������� �������� ��� 10 ��� ������ �� ��������� �������� ���� �� ������ ��
��������� �����������
�� IT �������� ���� ��� ������ �� � ���� ���������� ������� ������ �� ������ �� ��� ���������
���� ��� ��������� �� ��������� �� ���������� ����� �� ����� �� ���������� �������
���� ��������� ���� ��� ������� ���� ���������� �� ���� �� IS �� IT ���� ��� ��� ������
�� ��������� ��� ���� ����� �������� ����� ��� ���������������� �� ���� �� ������� ���
������ �� IS ������ ���� ��� ��������� ��� ���������� ��� �������� ����������������� ����
����������� �� ���� ���� ��� �������� ���� ������ ��� ��� � ���� �� ������� ��� �������
�� IS ���������� ���� �� �� ������� �� �� ���������� �������� �� ��� ���� ��� �� ������� ��
���������� ��� ������� �� IS ���� �� ������� ��� ���������� ���� ����� ������� �� ��������
IS ��� ��� �������� ������� �� ��������� ����� ������� ��������� �� ���� ������ ��
�������� ��� ��������� ������ ���� �������� ����� ����������� ��� ��������� ��������� ��
��������� ��� �� ��������� ���������� �� ������������ �� ����������� ������������ �� ������
�� ����������� �� ��� �������� ����������� �� ����� �������� �� �������� ����� �� �����
������������ �� �� ��� ������� ������� ���� ������������ �� ����������� � ��� ��� �� �����
���� ��� �� ������� �� �������� ��������� �� ������� ��� 50000 �������� IS ��� �����
�������� ��� ��� ��������� ������ ��� �
IS =
1
nf
nf�
i=1
 1
n�s
n
�
s�
j=1
RLij
 , �����
�� �������� �� ���������� ���������� �� �� ������� ��� ��������� ����������
������� ��� � ��������� �� ��������� �� �� ���� �� ������� �����������
�������� � ������ � ������� ������
����� 47 8431 �
������� 321 3030 �
���������� 83 4307 �
�������� 48 42321 �
����� 81 41057 �
����� 161 18890 �
��������� 68 46598 �
����� 40 73960 �
�������� 151 20218 �
��������� 74 40002 �
� � ������ ��������� � � ������ ��������� ������ �� ���������
�� nf ������� �� ������ ����� �� ������ ��� ������� ����� ������ n
�
s �� ������ �� �������
�� ������ ����� ������� �� RLij ������� ������ ����� �� �� ������ �� �������� ������ ���
�� ������ sij ������� �������� j ���� �� ����� �������� i �� ����� ������� ������ �����
�� �� �������� ������ �������� ��� ��� ������ ����� �� ������ �� ��������� �� �� ��������
����������� ����� ���� ����� � ��� �������� ���� � ����� �� ����������� ���� �� ����������
�������� ����� ������� �� ������� IT ��� ������ ��� �
IT =
1
nf
nf�
i=1
 1
n�s
n
�
s�
j=1
Vij
 , �����
�� Vij ������ ����������� ������� ��� �������� �� ���������� �� ������ sij ���� ���
������� ���������� �� 3 ������ ������������ ���� ��� ������� �� �� �������� ������ ����
����������� ��������� �� ������� �� ��������� ���� ������� � ���� ��� ������� �� �������
��������� ���� ����������� �� ������� ��������� ���� ��������� ���������� ���� �� ������
�� IT �
���� �� ����� ���� ���� ���������� ��� ������� �� ������� �� IS �� IT �������� ���� ���
��������� �� ���������� ������ ���� ����� ������� ����� ����� ������ ��� ��� ���������
����������� ���� �� ������ ���������� ��� ����� ��������� ���� �� ���� ��� ������� IS�IT
�� �������� ��� ����� ��������� �� ������� �� ������������� �������� �� ����������� ����
������ ����� ��� ��� ������� �� ������� �� IS�IT ������������� ���� � �� ������� ��������
��� ��������� ����������� ��� �������� �� �������� ����� ���������� �� ������ ����� ��� ��
������� ���� ��� ���������� ���� ������ �� ��� ���� ������� ���� �� ����� ��� ���� ��������
���� ������ ���������� �� ����� ������������� � ������ �� �������� ��������� ����������
�� ��� �� ���� ��� ������� � �� ���� ������ �� ���������� �� ����� ��������� �������� ���
���������� � �������� ���� ���������� ��� ������ ���� �������� �� �������� �� ���������
���� �� ����� ��� ���� ����������� ������ ���������� �� ���� �� ������� IS�IT �
���� ������������ �� ������ �� ��������� �������� ��
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
Horse
Chicken
ChinchillaElephant
Dress
Human
ClothBall
Balls
Dinosaur
Armadillo
Information Spatiale (IS)
In
fo
rm
at
io
n 
Te
m
po
re
lle
 (I
T)
������ ��� � ����������� �������� �IS� �� ����������� ���������� �IT � ��������� ���� ���
��������� �� ��������� ������ ���� �� �������
����� ������������
���������� �� ��� ����������� ��� �� �������� ��� ������� ����������� �� �������������� ��
�� ������� ������������ ��� ��������� ���������� ��������� ���� ����� ������ ���� �����
������ 276 ��������� ��������� �� ������� ��� ������ ��� ����������� �������� ���� �� �������
���� ������ ���� �� ����������� 3 ���������� �� ������������ ���� �������� ���� ������� ��
����� �� ������ ������� �� ������ ������� ������������ ��� ������������� � ��� ����������
�������� �������� �� ������ �� ������������� ��� ���������� ��� ����������� ���� ��������
� ������� ��� ����������� ������� ��� ��������� ��� ����� ��������������� ���������� ������
���������� �� ��� ����� ����� ������� ��� �� ������ ��� ��������� ������������ ���������������
���� �� ������������� ��� ������������ ��� ��� ��������� ��������� �� ��������� ��� ���������
������� ���� ��� ��������� �� ����������� ������ �������� ������� �� ����� �������������
�� ������� ��� ���������� ��������� ����� ������������ ����� ��������� �� ��������� �����
��� ����������� ��� � �������� �� � ��� ���� �� ����� ��������� ���� �� ������������� ���
����� �� ������� ����������� ���� ��� � ���� �� ������ ������� ������� ���∗���� ���
����������� ����������� ���� ���������� ���� ���� ���������� ����������� � ��� �����������
������������ �� ��� ����������� ����������� ��� ���� ����������� �������� ���������� �� ������
��� ������������
�� �������� �� ���������� ���������� �� �� ������� ��� ��������� ����������
������� ��� � ����������� ���������� ��� ��� ��������� �� ��������� ���� �� ���� �� ����
���� ����������� MS1 �� MS2 ���� ��� ����������� �� �������� �������� MT1 �� MT2 ����
��� ����������� �� �������� ��������� WR �� IWR ������������ �������������� ��� ������
�������� ���� ��������� �������� �� ���� ����������� �������� ��� �� �������� ������ �� ��
������� �� ���������WS �� IWS ������������ �������������� ��� ������ �������� ���� ������
���� �������� �� ���� ����������� �������� ��� �� �������� �� ����������� ��� ��������
�3� ������� ��� 3 ���������� ����������� �� ������������ ���� ����������� �� ������� �−�
������� ��� �� ���� �� ���������� ���� �� ������� �������������� ����� ��� �������� ��� ��
�������� �� �� ����� ���������������
���������
����������� ������������ ����������� ���������
����������� �������� ����������� ��������� ��� ������������ �����������
������� �� ������
�������� ��������
SM1 SM2 TM1 TM2 ����
�������
WR IWR WR IWR WS IWS WS IWS DCT Lifting
����� 3 3 − − − − 3 3 3 3 3 3 3 3
������� 3 3 3 3 3 3 3 3 − − 3 3 3 3
���������� 3 3 − − − − − − − − 3 3 3 3
�������� 3 3 − − − − − − 3 3 3 3 3 3
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��� ����������� ��� ������������ ��������� ��� ������ ����������� �� ����� ��������� ���
������� ���� ������ ���������� �� ������ ������ �� ������� ��� ������ �� �� ��������
�� ��������� ����������� ��� ������ ���������� �������� ������� ��� ������������ �������� ��
����������� �� ������������ � �� ���� ��� ������������ ��������� �� ������������ �� ���� ��
����� ��� ����������� ���� ������� �� ����������� ��� ����� �� ����������� �� �� ���������
�� ��� �����������
����������� ��������� ��� ������������
���������� �� �� ���� �� ����������� ��� �� �� ���� ��� ����� �� �������� ������� �� ���������
��� ���������� �� ������ ��������� ��� �� ������� ��� ��������� ���� ��������� ����� ���
����� ��������������� �� ���� ����������� ��������������� ��� ��� ������������ ������� ���
������������ ������ ������������ ��� ���� ����� �� �� �������� ������ �RLij ���� ����������
������ ��� �� �� ���� �� �������� �������� ��� �� �� ���� ������ �� �������� ��������� ��
���� ������������ �� ������ �� ��������� �������� ��
����������� ����� ������� ��� ����� ��� ������ �� �������� �� ����������� ��� ������� ��
��������� �Vij ���� ���������� ������� ���� ������ ��� ��� ������ �� �� ������� �� ��������
������� ���� ��������� ���������� ��� ������ ��������� ���������� ��� ������������ � ��
���� ��� ������� ������ �� �������� ��������� � ��������� �������� ��������� �� ������ ���
��������� ���������� ������� �� ������ �� �������� �������� ���� ��� ����� �������� �� ����
����� �������� ��� �� ��� ���������� ��� ��� ��������� ��� ������������ ��� ����������
� �� ���� ����� �� ������� ���� ���������� ������� ���� ������ �� �������� � �������� ������
��������� ���������� ����� �� ��������� ���� ����� �� ������ ��������� ���� ������� ����
��������� ��� ����������� ��������� ��� ������������ �
� ����� �� ���� � � �� ���� ������ �� ���������� ��� ������� ���� ������ ������
�� ��������� ���� ������ ��� ������ �� �� �������� ��������� SM1 �� TM1 �� ���
����� ����� �� ������� �� ������ ns ������� �� ������� �� ������ ����� �� ��
�������� ���������� �� ����� ��������� � ������������ �������� ��� ������ �����
u
(x)
j , j ∈ {1, 2, ..., ns}� �� ����� ������� ��� ��� �� ����� ������� ��� wij� �����
����� ������������� �� ���� ����������� ������������� � �� ������ �� �������� ���
���� ����� SM1� �� ���� � �� ������� ����� TM1� ���� ��� ��� ������ ������
sij� ��� ����������� x ��� ����������� �� ��������� �������� ���� �������� ��� �
sˆ
(x)
ij = s
(x)
ij + wij × u(x)j , i ∈ {1, 2, ..., nf} , j ∈ {1, 2, ..., ns}� ��� ����������� y �� z
���� ��������� ��� �� ���� ����������
� ����� �� ���� �� � �� ���� ������ �� ����� ��� ��������� � ���� ��� ������� �� ������
����� �� �� �������� �������� SM2 �� TM2 �� ������� ����� �� ����� ��������� �
������������ �������� �� ������ nf ������� �� ������ ��� ������� �� ��������� ���
������ �� ���� u(x)i , i ∈ {1, 2, ..., nf}� �� ����� ��� ��� �� ����� ������� ��� wij� �����
������ �������������� �� ���� ����������� �������������� � �� �������� ������ �����
SM2� �� ���� � �� ������� ����� TM2� ��� sij� �� ���������� x �� ������ ������
��� ����� �������� ��� � sˆ(x)ij = s
(x)
ij +wij ×u(x)i , i ∈ {1, 2, ..., nf} , j ∈ {1, 2, ..., ns}� ���
����������� y �� z ���� ��������� ��� �� ���� ����������
�� ����� �� ���� � ��������� �� ����� �������� �������� ������� �� ������� �� �������
����� ����� �� ���� ���� ������ ��� ������ �� �� ��������� �� ����� �� ���� �� �������� ���
����������� �������� ����������� ��� �� ���������� ��� �� ���� �� ����������� ��� ��������
����� ����� ��� ������ �� �� �������� ���������� �� ���������� ��� ����������� ��� ����
��� ����������� �������� ��� �� �������� ������ ����� SM1 �� SM2� �� ��� �� ������� �����
TM1 �� TM2�� ����� �������� ��� ��������� �� �������� ����� ������� �������� �� ���� ����
��������� ������ � ������ ��� ������ �������� �� ���������� �� ��� ����������� �����������
������ ������ �� ������ ���� �� ����� �� ���������
��� ����������� �� ���� SM1 ������������ �� ����� �� ����� ��������� �������� �������� ��
���� ����������� �������� ��� �� �������� ������ �WR �� IWR ���� �� ������� ����� ��
�������� ��� ����������� ��������� ���� ���� �������� ��� ��� ������� ������ ��� ��� ��� �������
���������� ���� ��� ����������� �� ���� SM2� �� ���� �� �������������������� �� ������
������� �� �������� ��� ��� ������� ��������� �� ���� ��������� �������� �� ������ ��
�� �������� �� ���������� ���������� �� �� ������� ��� ��������� ����������
���� �� ���� ����� ��� ������� �� ������� ��� ��� ��� ������ �� �������� ���������� ������
�� ���� �������� ����� ��� ��������� ���������� �� �� �������� ����������
���� ��� ����������� �� ���� TM1� ���� �������� �� ����� �� ����� ��������� �������� ����
���� �� ���� ����������� ������� ��� �� ������� ��� ������� �WS �� IWS ���� �� �������
����� �� �������� � �� ��� ��� ���������� ������� ��������� �� ���������� �� ������ ��� ����
�������� �� ���� TM2 ������������ �� ���� �� �������������������� ����� ��� ��������� �� ��
�������� ��� ��� ������� ������� �� ���� ������� �� �������� � �� ��� ��� ���������� �������
������ �������� �� ������� ������ �� ����� ���������� ���������� ������������������������
����� ��� ������ �� �� �������� �����������
�� ����� ��� �������� �� ������� �� �� ������� �� �������� ������ ������� SM1 ��� ���
����� �� �� �������� �� ��������� �� ����� �� ���� �� ������� ��� �� �������� ������ ����
�� ����� ������� ��� ����� ������� ��� �� ����� ����������� ������� ��� �� �������� ���� ��
����� ��������
��� ��� ���
������ ��� � ������������ �� ������ ������ ��� ����������� �� �� ������� �� �������� �������
SM1 ���������� ��� �� �������� ��������� ��������� ���� ��� ����� ���������� ���� ����� ��
���� � ������� ��� �� ��������� �� ���� ����� �� ���� � ����������� ������� ��� �� ���������
��� ������ ��������� �� ��������� ��� ��� ��������� �������� ���� ��� ��������� �����������
���� �� ������� �������������
������� ����������� ���������
������� ��� ����������� ��������� ��� � ������� ���� �� ������������ ����� ���� ��
�������� ���� ��� ������������ ��� ����������� ��������� ���� �������� ��� ������� ��
����������� ���� ������ �� �� �� �� ������� ��� ������� �� ������������ ��� ��������
���� ������������ �� ������ �� ��������� �������� ��
�����������
���� ����������� �� ����������� ���� ���������� ���� ����� ����� � ������������ ��������
������ ������ ������� ������� ����� ��� ����� �� ��� �� ����������� ��������
���� ����������� ����� � � ������ �� ������������ ������� ������������� ������
������� ���� ������������ �������
�� ������� ���������� �� ����������� ����� � ��� ����� ��� �� ������������� ���
��������� �� ����� ����� �� �������� �� �� �������������� ��� ���������� ��� �� ��������
�� ��������������� ������ ��� ����������� ��������� ������������ ���� ��� ��� ����� ��
������ �������� ���� �� ��� �� ������� ��� ����� ������������ ��� �� ����� ��� ����� ��
������������ �� ��������� ��� �� �������� �� ���������� �� ��������� ��� ������� ��
��������� �� �������������� �� ���� ������ ������� ���� ������ ��� �������� �������� ����
������� ��� ��������� ����������� ���� ����� ������� ���� ����� ��������� ���� ����� ���
������� �� ������� � �� ����������� �� ������� ������� ��������� ������ ���������� ��� �
�� �� �������������� �� ���������� ��������������� �������� ������������� ������� ����������
��������� ���� ������ ����� ���� ����� ������ ����� ������� �� ������������ ���� ������
�������� ��������� �� ������� ��� ������� �� ������������� ��� ������� �� 6 � 9 �����
�� ������ �� ����������� ���� ��������� ��� ���������� ��� ������ ���������� ���������
��� �� ������� ��� ���������� ������� � ��� ������� �� ������������ �� ����������� ���
������� �� ������������ �� ������������� ��� ������������ ���� ���� �� ����� ����� ���
�������� �������� �� �������� ��� ������ �� ����� ��������� �������� ���� ���� �������� ����
���� �� ������ �� ����� ��� ���� ������� ���� �� ���� ��������
�� ������ ���������� �� ����������� ������� ���� ����� ����� �������� � �������� ��
��������� ���������� �� ���������� ������� ������� ��� �������������� ��� ������
����� ��������� ��������� ��� ������������ �� ������� ���� �� ������ �������� ���� ���
����������� ���� ����� �� �� ������������ ��� ���������� ���� ��� ������������ ���� �����
��� ��� ��������� �������� ���� ����� ���� ������ ��� ����� ���������� �������� � �� ������
Nb ��� �������� �� ����� ��� ������� �� ������ Qpca �� ���� �������� ���� ��������� ���
����� ���� �� �� ������ Qr �� ���� �������� ���� ����� ��� �������� �� �������� ��� �������
�� Nb� Qpca �� Qr �������� ������� �������������� ���� ��� ����������� [30, 120]� [10.5, 16.6]
�� [0.3, 2.7]� ����� ������� �� ����������� ���� ������� ���� ������ �������� � ������� ��
����������� ��� ����� ����������� ������� �� ������ �� ������� �� ����� ��� �� �� ������
�� ���� �� �� ������������� ��������� ��� ������� �� ���������� ��� �� ������������� ���
��� ������������ ������������ ��� ��� �������� ��� ��� ������� ������� �� ������ �� ����
�� ������ ��� ������� ��������� ��� ������������ �� ������ ���������� ����������
������� �� ������������ ��� �������
���� �� ������������� ��� ��������� ��� ������� �� �� ������������� ��� ��������� �� ����
��� ���������� ������������ ���������� �� ������������ ��� ��������� ��� ������� ������� ���
����� �� ���� �� ���� ��������� ��� ������� �� ����������� ������������ �� ������� �� ����
�� �������� �� ���������� ���������� �� �� ������� ��� ��������� ����������
����������� ��� ������� �� ������������ ������� ����� ���� ���� �� ��������� �� ������
��������� �� ��� ���� � ������� ��������� ������ �� ��� ������� �� ���������� ��� ���������
�������� ��� �� ���� ��������� ���� ����� ���� �� ������� �����������
��� ��������� ���������� ���� ���� ������� ����� ���� ��� ������� ���� ������ ��������
���� ������� �� ��������� �� ����������� ����� ��� ��������� ���� ����� ��� ��� ������
���� �� ����� �� �������� ����� �� 16 ������� �� ��� ������� �������� 3 ������ ��
���������� P ����� ���� ������ ������� I ����� ���� ��� ����������� �� 3 ������ �� ���
���������� B ����� ���� ������ �� ���� ����� �I �� P �� �� ����� �� ��� ��� ���� �
{IBBBPBBBPBBBPBBB}� �� ������ ��������� �� ������� ��� ��� �� ����� ������
�� ��������� �� ������ �� ������� � ���� ����� ���� ������ ������ �� ������ ��� ��������
����∗���� ��� ������� ���� ����� ��� ���� �� ��������� �� ������ �� ������ ������� �� �������
������ ����� ������ ��� ��� ��������� �������� �������� ����� ���������� ���� �� �������
�������� �� ����� ����� ����������� �� �������� ������� ��� ������� �� ������ ��� ���� �
3 �������� ����� ������ � ��� �������� ���� �������� ������ ����������� �������
���� ������ �������� ���������� ���� ����� ������ 5 ������� �� ������ �������������
��� ������� �� ���� �� ������ �� ������� {1.5%, 2%, 5%, 10%, 20%}� ���� ����� ������
������ ��� �� ����� � ������� �� ������������ ���� ������ �������� ��� �������������
��� ��������������� �� ������� �������� ������ ������� �� ������� �� �������� ��� ������� ��
������������ ��� ������ �� ������������ ��� ������������ ���������� ���� �� ����� �� ����
��������� �� ����������� �� ������ �� ������ ���� ����� ���� ������������ ��������� ���
����� �� ���������� �������� ���� ������� ��� ����� ������
��� ���������� �� ������� ��� ��������� �� ������ ����
�������
����� �� �������� ��� ������ ���������� ������ �� ���������� ����������� � ��� ���� ����
������� ��� ������ ���������� ������ �� ���� ���������� �� �������� ��� ��������� ��������
����� ��������� ��� ������� ����������
��� �������� ����� ��������� ��� ������ ���������� ������� ������� ������� ��� ��� ������
������� ����� ���� ����������� ��� �������� ��� �� �������� ��� ������������ � ��� ���� ���
����������� ��� ������� ����������� ������ �� ������������ ��� ����� ���������� �� �����
���� ���� ��� ������������� �� ������ ������������ ��� ��������� ���� �� �������� �� �� ����
���� ������������� ��� ���������� ���� ���� �� ������� ��� ��� ������������� ��� ����� ����
��� ��������� ����� ������������ ����� �������� � ���������� �� ������� �� ������������
����� �������� � ������������ �� �������� �� ������� ���� ��� ���������� ���� �������������
���� ���������� �� ������� ��� ��������� �� ������ ���������� ��
��� ������� �� �������
�� ��� � ������� �� ����� ������ �� ��� ������� ���� �� �� ��������� ��� ������� �� ������
���������� ���� ��� ������������ ���� ����� ������� �� ��������� ������� ��� �� ���������
������ ��� ������ �������� ��� ����������� ��� ��� ���������� �� ����� �������� ������������
����������������� �� ����� �������� ����������������� ���� ��� �������� ����������������� ���
������������� ��� ������ �� 4 ������������ ��� ��� ������� ���� ����� �� 75 �������������
���� ��� �������� ����������������� ��� ������ ���� ���� ����������� ��� ��� ������� ���� �����
�� 48 �������������
����� ���������� ��� ������
����� ��� ������� ��� ������ �������������� ��� ������� ��� ������ ������������ dijk ����
�������� ����� ������������ �������� �
dijk = srjk − sijk, �����
�� srjk ���� ��� ������ ����� �� �������� �� ��������� ������������� � ������ ��������
������ i �������� ��� ������������� j ���� �� ������� k� �� sijk ���� ��� ������ ����� ��
������ �������� �������
��� ������� ��� ������ ������������ dijk ���� ��� �� ����� �������� ��� ��� N ������������
������� ���� �������� ��� ������� �� ������ ����������� ���� ������� ����� �DMOS� ����
������ �������� ��������� ������ i ���� �� ������� �� ����� k �
DMOSik =
1
N
N�
j=1
dijk. �����
�� ����� ��� �������� ��� ������ �� ������ �� ��� ������������ ��� ������� �� DMOS
�������� ���� ��� �������� ����������������� �� ��� �������� ����������������� ���� ��� ���
���������� ��� ������������ ��� �������� ��� ������ ��� ������� ����� 0 �� 10 ���� �������
�� ������� ��� ��������� ����������� �� ������������ ��� ������ ������� ������ 80% �� ��
��������� ����������� �� ��� ��� ���������� ��� ��������� ��� ������ ���������� ��� �����
�� ������� ���� ��� ������ �� �������� �������� �������� ���� ������ ��� ����� ������
������ ��� ����� ����� �� ������� ������������ ��� ���������� �� ��� �������� �� �������� ���
������� ���� ������� ��� ��������� ���������� � ���������� ���� ��� ��������� �����������
��� �� ������� ������� ��� ��������� ���������� �� ���� ��������������� �� ��� ���� ������
���������� ����������� ��� ������� �� ���� ������� ������ �MOS�� ���� �� ���� ��� ������
������������ dijk ���� ���������� ����� ���� ��������� ��� ��� ������ ����� sijk� ���� ��������
��� ������� �� MOS ������� ����� �
MOSik =
1
N
N�
j=1
sijk. �����
�� �������� �� ���������� ���������� �� �� ������� ��� ��������� ����������
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������ ��� � ����� �� ������ ��� ������� �� DMOS �������� ���� ��� ��������� ��������
� ������� ���� ��� ����������� ����������������� �� ���� ��� ����������� ����������������� ��
��� ������������ ��� ������� �� DMOS ���� ���� ��� ����������� ����������������� �� ����
��� ����������� �����������������
����� ������� ��� ���������
������� ������� ��� ������� ��� ����
��� ������� �� DMOS ��������� ��� ����������� �� �������� � 95% �� ��������� ����
���������� ���� �� ����� ���� ��� ����������� �� �������� ���� �������� �� ��������� ��� ����
��������� �� ���������� ����� �������� ���� �� ����� ���� ���� ������ ���� �� �����������
�� ������ ����� ������� �� ������� DMOS ��� ������������� ��� ��������� �������� ��� ���
����������� ����������� ������� ������� �� �������
�� ������ �������� ����������� ��� �������� �� ������� �� �������� �������� ������� ���
���� ���������� �� ������� ��� ��������� �� ������ ���������� ��
��� ����� �� ������������ ��� ������� �� ������ ��������� � ��� ����� ����� ������ ��� ��
������� �� ���� ������ ������� ��� �� ���� ���������� � ��� ��������� ������� ������
��������� �� ��������� ��� ���� ��������� ����������� ���� ����� �������� ������ ��� ���
������� ����������� �� ��� �������� ����� ������� �� DMOS ���������� �� ���������� ��
������ ��������� ��������� ��� ����������� �� ����� ��������� �������� ��� ��� ����� ��
����������� ����� ��� �� ���������� ����������� ������� ��������� ��� ����������� �� ������
��� ����� ��������� ��������� ����������� ��� ��� ����������� ������� ������ �� ����� ��
�������� �� ��������� �� �� �������� ���������� �� ����������� �� �� ���������� �����������
������� ��� ���� ����������� ���� �� ����� ��� ������� � ����� �� �� ���������� �����������
������� ���� �� �������� ��������� ���� ����� ����� ������������� ��������� ��� ��������
���� ����������� ������ ������ ���� ��� ������������ �� ������������ ��� ������� ����������
�� ������ � �� � ���� �� ��� ��� �� �������� �� �� ���� �� ������� �� ������� �����������
�� �������� �� ���������� ���������� �� �� ������� ��� ��������� ����������
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������ ��� � ��� ������� �� DMOS ��������� ���� ��� ����������� �� �������� � 95% ��
��������� ���� ��� ��������� ��������� �� ������� ��� ��������� ���� ��������� ��� ���� ��
��������� �� ������������
���� ���������� �� ������� ��� ��������� �� ������ ���������� ��
������� ������� �� ������ �� ��������
�� ����� ��� �������� ��� ������� �� DMOS �������� ��������� ���� ��� ������ ����� ��
����������� ������� � �� �� ������� ��� ����� �� ��������� ���� ������ ���� �� �����������
��� ������� �������� �� DMOS ���� ��������� � ������ ��� DMOS ��� ��������� ��������
��� �� ���� ��������� �� ������������ ���� ��� ����������� �� ���� SM1� ��� ������� ��
DMOS �������� ��� ��������� ��� �������� �� ����� � ��� ������� ��� ��������� �� �� �����
���� ������ ���� ���� ������� ����� �� ���� �������� ��� ��� DMOS �������� ��� ���������
������� ��� �� ����� ������� ��� �� �������� ������� ���� ��� ����������� �� ���� SM2� ��
���� ��������� �� ����� � ��� ��������� ��� ���� ��� ������� �� ������ �������� �����
����������� ��� ����������� �������� ��� �� ������ �� ��������� �� ���� �� ����� ���������
��� ����������� �� ����� �� ����� ��� �������� �� ������� ���������� ������� ���������
�� ���� ������ �� ��������� �� ���������� �� ��� �������� ����� �� ���� ���� ��� ���� ���
�������� �� ����� ��� ������������� �� ���� ����������� ������������� � �� ���������� ���
����������� ���� �� ���� �� ����������� �� �������� ��� ��� ��������� ������������ ���� ���
������� �� DMOS �������� ������� �� ����� ��� ������� �� ���� ����������� ������� ���
������ ����� �� �������� ����� ����� ���������
� ����� ��� �� �������� �� ���� ��� ���������� ������� ���� �������� �� ������� �� �����
������ ��� ������������ ����� ��������� � ��� �������� ���� ��� ������ ����������� ���� ������
���������������� �� �������� ��� ������� �� ������� ��� ��� ��������� ���������� ����∗����
�� ��������� �� ��������� ��������� ���� ���� ������������� �������� ��� ������ ���
���������� ����������� ��� �� ����� �� �� �������� �� ����������� �� ��������� ����� ��
������� ������ ������ �������� �� ����������� � �������� � �� ������� ���� ��������������
�� �� ��������� ���������� �������� �� ��������� ��� ������ �������� ��� ����������� TM1
�� TM2� ���� �������� ��� ��� ������� �� DMOS �������� ��� ��������� �� �� ����� �
��� �������� ����� ����������� ���� �� ������� ���� �������� ����������� ��� ������� ���
��������� ������� ��� �� ����� ����� ��� ����������� ������� �� �� ������� ����� �� �����
������� �� ����� �� ����������� ��� ������� ��� �� ��������� ���� ���������� ����������
������������ � ��� ����������� ���� �� ����� � �������� ��� �� ���� ���� ����� ������� ���
������� �� ������ ����� ������ ���� TM2 ���� ������������ ���� ������� ���� ������� ��
DMOS �������� ���� ����� ���� �������� ��� ��� ������ ��� ������ �������������
������� ������� �� ������ �� �������������
��� ������� ��� � ���� �� ������ ��� �� ������ ��� ��������� �� ������ �� ���������
������������ �������������� ���� ��� ������������� ��� �������� ������������� ��� ��������� ��
���� ����������� ��� �������������� � ������� ����� �������� ������������� ��� ������� ��
�������� �� ���������� ��� ��� ��������� �� ���� �� ���� ��������� ���� ��� �������������
������������� ������� �� ������������ �������� ���� ��������� �� �������� �� ������������� ��
�� �������� �� ���������� ���������� �� �� ������� ��� ��������� ����������
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Intensité de bruit inversement
proportionnelle à la rugosité.
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Intensité de bruit inversement
proportionnelle à la rugosité.
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Intensité de bruit inversement
proportionnelle à la vitesse.
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proportionnelle à la vitesse.
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Intensité de bruit inversement
proportionnelle à la vitesse.
Intensité de bruit 
proportionnelle à la vitesse.
��� �������� �������� TM2
������ ��� � ��� ������� �� DMOS �������� ���� ��� ������ ����� �� ����������� ��
�� ������� �� �������� ������� �� ��������� ���� ������ ���� �� ����������� ���� ���������
�� ������ ������� �� DMOS ��� ���� ��� ��������� ������ ���� �� ������ �� ������� ��� ��
���� ��������� �� ����������� ���������� ������� ������� �� �������
�� ������� ��� ��������� ������ �� ������������� ���� ����������� ��� �� ������� ������ ���
��������� ����������� ���� ����� ������������� ��� ��� ��������� � ��� ����������� ����
���������� ��� ������������ ��� �� �� ����� ���������� ��� ������������ ������ �������� ��
������������ �� �������� ����������� ���� ���������� ���� ����� ��������� ��� �������������
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�������� � ������ �������� ���������� � ������ �� ����� ������ �� ������� ����� �������� ���
�� ����� ��������� ����� ��� ������� ���������� ��������� ��� ��� � ��������� ��������������
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������ ��� � ����� �� ������ ��� ������� ���������� ��� � ��������� �������������� �����
�� ���������� ���� ����� ����� ������ ���� �� ���� � ���� ��� ������ �����������
�� ������ ������ �� ����� �������� �� �������� �������������� �� ���������� ������������
����� ��� ������� ���������� �� ��� ������ �����������
�� �������� �� ����� ��� ������������ ��� ��������� ����������
��� ������������ ��� ��������� ��������������
���� ����� ������� ���� ���������� ��� ����� ����������� ��� ������������ �� ���
������� �������������� ����������� ���� ��� ��������� � �� �� ��� �� ���� ��� ������ ����
������� �� ����� ������� ������ �� ��������� ����������� ���� �������� ��� ����������
���� ���������� ��� ������� �� ������������ ����� ������ �������� ������������ ���������
�� ��� ������ ����������� �������� ���� ������������ ��� ����� ����������� ���� ������� ��
������������ ��� ���������� ����� ��� ������������ �� ��� ����������
����� ����������� ��� ��������� ���������� �������������� ���� ���
������ ����������
��� �������� ��� �� ��� ���������� ��� ������� �� ������������ ��������� ��������� �����
���������� �� ��� ������� �� ������������ ��� ��������� ��� ��������� ���������� ���� ���
������ ���������� �� ��������������� ��� ��������� ���� ��� ��������� ���� ������ ���� ��
����������� �� ���� �� ������ ������ ��������� ������� �� ������ ��������� ���� ���
��������� ��������� � ������������ �� �� ������� ��� ��������� ��������� ������ ������
���� �� ���� �� ���� ����� ������� �� ������ ������� ��� ������� �� ������� ���������
���� ������ ��� ������ �� �� �������� �� ��������� �����������
��� ��������� �� ������������ ��������� ��� ������������ ��������� � ������ �� �� �����
��� � ��� ������� ���������� ���������� ��� ������ ����������� ���� ��� ������ ����������� �
������ �� ��� ���������� �� ������ ����� �������� ��� ��� �������� ��������� ������� �� ����
������� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������� �������� ��� ���� ��� ����� ��
������������ �� ����������� �������� �� ������������ �� ������� ��� 65% ��� ���� �� ������
����� ��� �������� ������ ��� �������� ��� �� �����
����� ������� ��������� �� �������� ����������� KG ������� �� ���� ������ �����������
���� ��� ������ ���������� ���������� 16.79% �� 11.54% ���� ��� ������������ ��������� ��
��������������� ���� ������ ������ ��� ���� ��� �������� �� ������������� ��� ���������
������������� ���� ���� ������� �� ������� �� ��������� �����������
��� ��������� �� �������� ��� �� ����� �������� ������������ ������������� ����������
���� ��� ��������� ���������� ���� ������� ��� ��������� �� ������������ �����������
��� ���� ���������� ���������� ���� �������� ���� � ��� ��������� ������������ �����������
���� ��� ��������� ���������� ���� ���������������� ����� �� ����� �� �������� ����
����� ��� ������� ��� ���� ������� ��� ������������ ��������� �� ������������� ��������� ���
���� �� �������
���� ������������ ��� ��������� �������������� ��
������� ��� � ������������ ��������� �� ������� �rp �� % ������� ����� ��� ����� ��
������������ ��� ���������� ��������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� ������� ��
���� ��� ������� �� rp ��� ���� ������� �������� ��� �� ��������� �������� ���� ������ ����
�� ���������� ��� ��������� �� ���� ���� �� ������ ��������� ���������
�������� �������� �������� SM1 SM2 TM1 TM2 ���� ������� ������������ ����
KG 30.35 28.70 40.90 48.31 57.28 −11.46 47.71 25.36 23.84 16.79
STED 47.93 49.31 66.42 74.58 ����� 5.68 64.09 45.78 53.27 58.21
DAME 12.13 14.39 43.01 36.83 23.35 −5.39 17.62 −5.37 34.77 23.76
MSDM2 65.54 56.14 ����� ����� 44.25 −0.71 64.02 56.59 ����� 59.85
FMPD ����� ����� 66.54 62.86 57.74 ����� ����� ����� 61.62 �����
TPDM 56.21 52.72 50.00 57.74 55.10 14.30 63.17 58.65 65.44 54.62
������� ��� � ������������ ������������� �� �������� �rs �� % ������� ����� ��� �����
�� ������������ ��� ���������� ��������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� ������� ��
���� ��� ������� �� rs ��� ���� ������� �������� ��� �� ��������� �������� ���� ������ ����
�� ���������� ��� ��������� �� ���� ���� �� ������ ��������� ���������
�������� �������� �������� SM1 SM2 TM1 TM2 ���� ������� ������������ ����
KG 32.24 27.55 27.96 65.19 45.59 −0.52 51.99 40.67 58.93 11.54
STED 45.46 47.25 67.10 ����� ����� 12.53 65.52 44.37 62.22 57.66
DAME 19.04 23.17 33.05 44.01 32.67 −16.94 24.40 0.31 33.15 23.07
MSDM2 ����� 52.17 ����� 80.41 40.98 −3.61 66.59 57.40 ����� 59.58
FMPD 63.59 ����� 67.67 61.58 54.00 ����� 63.60 ����� 68.08 �����
TPDM 59.67 55.06 48.23 58.32 56.56 13.75 ����� 65.64 69.12 55.61
���������� ��� ��������� ������������� ������������ ����������� ���� ������������ ���
��������� ��������� ������� ����� ���� �� ���� � �� ���� ��� ��������� ���� ������
������� ��� ��������� ����������� ��� ��� ������� �� ������������ ��� ������� �� ��� ���
������� ���� ��� ������ ���������� ���� �������� ��� ������ ��� �������� ���� ��� �� ���� ���
��� ��������� ����������� ��� �� ������� �� ����������� ����������� ���� ������� �� �������
������� ��� ��������� �� ����������
�������� ��������� ���������� ������������ ��� ��������� ��������� ���� �������
����� � �������� �� ������ ������������� ������ �� �������� �������� ��� ���������
��������� ���� ������������ ���� ���� ��� ������ ���������� ���� ��� ����������� �� ����
SM1 ��� �� ����� �� ���� �� �������� �������� �������� ��� ���������� ����� ������
�������� � ������� �� ������� ������ �� �������� ����� ����������� �� �������� ���������
������ ��� ��������� ������� ���� ����� ����� ������� �� ���� ������� ������������ ����
��� ������ ���������� ��� ������������ �� ���� TM2 ��� �� ����� �� ���� �� ��������
�������� ���������
�� �������� ����� �� ����� �������� ������ ��� �� ���������� ���� ������������ ���
��������� ����������� ����� ��� ���� ����������� ��� ��� ������ ������� ������� ����
��� ��������� ���������� �� ���� ��������� �� �������� ��� �� �������� ���� ��������� ��
�� �������� �� ����� ��� ������������ ��� ��������� ����������
����������� ���� ������ ���� �� ������ �������� ���������� ���� �� �� ����������� ����
�������� �������� ������� �� �� ����� �� ��� �������� ��� �� ������ �� ���������� ����������
����� ��� ��� ��������� ���������� ���� ��� ������� ������� �� ����� �� ������ �� ������
�������� �������� �� ���� ���� ���� ��������� ���� ���� ������� ��� ����������� ���������
�������
��� ����������� �������� ��� ������� �� ������������ ��������� �� ������������� �������
��� ���� �� ������ ������ �� ���� ��� ��� ��������� ���������� �������������� �� ����
��������� ��� �������� �� ���� �������� �� ����� �� ������� ��� ��������� �� ��� ����������
���������� ���������������� ��������� �� ����������� ���� �������� �� ������ �� ������� ��
������� ������� ��� �� ����� ���� ���� ����� ��� ����������� � �� ������ �� ������� ��
��������� ������� ��� �� ���� ��������� ������������ �� �������������
���� ����������� ����� ������ ���� ����� ������� ��� ������������ ���� ������ �������� �����
���� ��� ������� ��� ��� ������������ ������ ������� ��������� ���� ������ ������� ������
������������ ����������� ���� ��� �������� ��� �� ���� ���� ���������� ��� ������������
��������� �� ������������� �� ������ �������� �� �������� ��� ��������� �� ������ ����
����� ������� �� �������� ������� �������� �� ����������� ������� ��� ��������� ����� ���
������������ ��� ���� �� ������� �� �������� ��� ����� ������� �� �� ������� ������ ���
�������� ��� �� �����
� �������� ���� ��� ��������� ��� ������������ ��� ������� �� ���� ���� ������ ��� ���
������������ ��������� ��� ���� �� ����������� ���������������� ���� �� �������� ���������
������ ������ ��� ��������� ������������� �������������� ������ ����� ���� ��
���� � ��� ��� ������������ rs ����������� � 80%� �� �������� ������������ ���� �������
��� ����������� rs �� 88.49%�
��� ������� �� ������������ �������� ������� ��� ��������� ������������ ������������� ���
�� ������������� ��� ������� ���������� ��� ��������� ����� ��� ��������� ��������� �� ���
������ ��� ��� ������������ ���������������� �� �������� ���������� ���� �� �����������
��� ������������ ��� ������� ��� ��� ������������ ��� ���������� ��������� ������� �� ��
���� ���� �������� ������� ��� �� ������� �� �������� ��� ��� �������� ��������� �������
��������� ���� ������� �� ������� �� ���� ��� ������� �� ����� ������ ������������� ������
����������� ������� ��� ���� �� ������ ���� ������ ��� ��������� ���������
�� ����������� �� �������� ����� ����� ������ �� �� ����� ���� ��������� ��� ������������
��� ��������� �������������� ���� ������������ �� �� ������� ������ ��� ��������� �����
������� ���� ��������� ��� ��������� �� ������ � ������� �� ������ ��� ������� �������� ��
���� ��������� � �� ���� ��� ����������� ��������� �� ��� ����������� ������������ ����� ���
������ �������� �� ��� ���� ����� �� �������������
���� ������������ ��� ��������� �������������� ��
������� ��� � ������������ ��������� �� ������� �rp �� % ������� ����� ��� ��������� ��
���������� ��� ���������� ��������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� ������� �� ����
��� ������� �� rp ��� ���� ������� �������� ��� �� ��������� �������� ���� ������ ��������
��� ���������� �� �������� ������� �������� �� ����������� ������� �� ������ �������� ���
����������
�������� ����� ������� ���������� �������� ����� ��� ��������� ����� �������� ��������� �������
KG 17.54 47.91 47.35 18.74 ����� 55.74 15.24 32.16 65.52 54.77 43.48
STED ����� 59.04 62.68 ����� 62.13 54.99 74.11 ����� ����� ����� �����
DAME 71.07 40.72 38.46 70.54 0.00 50.98 0.00 9.85 62.52 54.61 39.88
MSDM2 64.84 15.58 58.51 42.30 42.63 69.82 64.05 70.66 75.11 76.43 57.99
FMPD 83.51 63.23 68.87 64.39 51.52 63.19 ����� 60.74 59.91 53.91 64.45
TPDM 80.60 ����� ����� 54.63 53.51 ����� 61.70 78.56 74.86 71.81 69.60
������� ��� � ������������ ������������� �� �������� �rs ��% ������� ����� ��� ���������
�� ���������� ��� ���������� ��������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� ������� ��
���� ��� ������� �� rs ��� ���� ������� �������� ��� �� ��������� �������� ���� ������ ��������
��� ���������� �� �������� ������� �������� �� ����������� ������� �� ������ �������� ���
����������
�������� ����� ������� ���������� �������� ����� ��� ��������� ����� �������� ��������� �������
KG 2.51 ����� 45.72 −4.61 ����� 60.92 15.22 3.20 60.50 46.80 38.77
STED ����� 59.82 67.60 ����� 63.26 59.09 74.76 81.70 ����� ����� �����
DAME 88.04 59.82 68.01 76.06 0.00 52.13 0.00 14.31 62.85 50.29 47.15
MSDM2 63.37 19.72 64.71 39.14 65.12 68.62 69.88 74.77 75.10 72.67 61.31
FMPD 85.42 58.37 64.29 77.10 65.12 67.46 ����� 61.70 60.34 53.94 67.36
TPDM 83.46 69.47 ����� 61.67 65.33 ����� 57.80 ����� 76.88 72.36 71.94
����� ����������� ����������� ��� ��������� ���������� �������
�������
�������� ��� ����� ������������ ��� ��� ������� ���������� ���� ������� ���� ��������
�� ��� ������������ ����� �������� ��������� ���� ���������������� ����������� ���
������������ �� ������������� ��� ������� � ��� ����� ��������� ����� �������� ��� ������
�� ��� �������� �� �������� �� ��� ����� ������������ �������� ������� �� ������ �� ��������
�� ���� �� ���� ����� ���� �������� ���� �� ���� �� ������� ���������� ��������� ������
�� ��� ���� ��� �� ����������� �� ����� ��� ������ ������ ��� ��� ����� ������������ ��� ���
����� �� ������� � ������ ������� ��� ����������� �� ������ ����� � ������� �� ���������
���������� ���������
����� ������� �� ������ ��� ������ ����������� ��� �� ����������� ����������� ���
��������� ������������ ��� � ���� ���� �� ������ ������ ������� ������� ��������
���� ����� ������� �� ���� ����������� ���� ������ ���� ����� ������� ��� ��������� ���
������� ����� ��� ������� ���������� �� ������� ������ ���������� ������������� �� ��� �������
�� DMOS ���� ������ ���� �� ���������� �� ��� ���� �� �������
����� ���������� ��� ����� ������������� ���� ����� ����� �� ��������� ��� ������������� ���
�� �������� �� ����� ��� ������������ ��� ��������� ����������
������� �� ������� �� ��������� ��� ����� �� ����������� � �� ��� ��� ��������� �� ��� �����
��������� ���� �� ������� ���� �� �������� ��� ��� ������� �� ���������� ��� �������� ���
������������ ��� ���� �� ��� ����������� ���� ������������ �� ������������ ��� ������� �����
��� ������� ���� �� �������� ����� ��������� ��� ��� ������������ �� ���� TM2 ��
���� ��� ������� �� �� �� ���� ��� ���� �� ������� ���� ����� �� ���� ���������� ��� �������
���� ����� ������� ��� ����� �� ������� ���� �������� � �� ������������� ��� �������� ����
�������� ��� ��������� ��� ������� ��� ���� ��������� ���������� � ��������
������� ��� � ��������� �� ���� �� ��������� ��� ������������� ��� ������� �� ������� ��
��������� ��� ����� �� ����������� �� �������� �� ���� ��� 0 �� ����������� ����� ���� �������
������� ��� ������������ �������� �� ���� ��� ���� ������� � 5% �� ������ �� �������������
�� �������� ��� 1 �� ����������� ����� ���� ���� ������� � 5% �� ������ �� ������������� ��
����� ���� ���������� ��� ��������� �� ��� ������������� ��� ������� �� ������� ��� ��� ���
��������
�������� �������� �������� SM1 SM2 TM1 TM2 ���� ������� ������������ ����
KG � � � � � � � � � �
STED � � � � � � � � � �
DAME � � � � � � � � � �
MSDM2 � � � � � � � � � �
FMPD � � � � � � � � � �
TPDM � � � � � � � � � �
��� ��������� �� ��������� ����������� ���� ��������� ���� �� ������� ���� ���� ��
�������� �� ������� �1� ������� ��� �� �������� ��� �� ����� ��� ��������������� ���������
��� �� �������� �� �� �������� �� ������� �0� ������� ���������� �� ������� ��� �������
��� ��� ������������ ��� ���� ��������� ��� ��� ������ �� ���� �������� �� ���� ���
������������ ���������������� ������ ������� ���� ������ ���� ������� �� �������� �� ��
����������� ����������� ���� ������ ���� �� ����������� �� ���� �� ������ ������� �������
��� �������� ��� ����� ����� ���� � ����� ��������� ����� ��������� SM1� SM2� TM1�
TM2� ����������� ����� ����������� �������� ������� �� ������������ ��� ������� ��
���� �� ������ ��� ������
� ������ �� ��� ��������� �� ����� ������������� �� ��� �������� �� ���������� ���������� ���
������������ ��� ��������� ����� �� ����������� ��� ��������� ��� ������� �� ������������
�� ���������� ������� ��� ������������ �������� ���� ���� ������ ����� ������� ����������
����� ������� ������� � ��� ����� ����� ����� ������ �����
�� �������� ���� � ��������������� �� ��������� ����������� ������� ���� ���� ��
�������� ����� ��� �� ��������� ����������� ���� �� �������� ���� ����� ��������� �����
��������� ����������� ���� �� ����������� �������� �� �������� ���� ��� ��
��������� �������� ���� ��� ������������ �� ���� TM1� �� �������� ����� ��� ��
��������� �������� ���� ������� ��� ��������� ���������� �������� ��� ��� ������������
��� ������ ���� ������� ����� ��� ���� ��� ����������� �� �������� ������� �SM1 �� SM2��
���� ������������ ��� ��������� �������������� ��
���� �� ������� ���� ���� ���������� ��� ��������� �� ��������� ����������� ��� �������
������ ��� ��������� �������������� ���� ������ �������� �� ����� ������� ����� ���
��������� �� ������������ ��� ��������� ��� �� ���������� ��� ������������ ���� ���� ����
��� ����� ������� ���������� ����� ������� ������� � ��� ����� ������ ����� ����
�� ����� �� ���� ����� ��������� ��� ������������ ��� ��������� �������������� ����
������ �������� �� ������ ���������� ���� �� ������� ���� ��� ���� ��������� ���� ��
���� ���� � ������� ����� ��� ��������� ��� ���� ���� � ��������� ��� �� �� ��������
������
������� ��� � ��������� �� ����� �� ����������� ����������� ���� ���� �� ������������
��� ��������� �������������� �� ��������� ��� ��������� ��� ������� �� ���������� ���� ��
������� �� �������� � 95%� �� ������� �1� ������� ��� �� �������� ��� �� ����� ��� ����
������������ ��������� ��� �� �������� �� �� �������� �� ������� �0� ������� ���������� ��
������� ��� ������� ��� ��� ������������ ��� ���� ��������� ��� ��� ��������������� ��
���� ��� ������������ ���������������� ������ ������� ���� ������ ���� ������� �� ���
������ �� �� ����������� ����������� ���� ������ ���� �� ����������� �� ���� �� ������
������� ������� ��� �������� ��� ����� ����� ���� � ����� ��������� ����� ��������� SM1�
SM2� TM1� TM2� ����������� ����� ����������� �������� ������� �� ������������
��� ������� �� ���� �� ������ ��� ������
KG STED DAME MSDM2 FMPD TPDM
KG � � � � � � � � � � 0 0 0 0 0 � 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
STED 1 1 1 1 1 � 1 1 1 1 � � � � � � � � � � 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 � 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 � 0 0 1
DAME 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � � � � � � � � � � 0 0 0 0 0 � 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MSDM2 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 � 1 1 1 1 � � � � � � � � � � 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1
FMPD 1 1 1 1 1 � 1 1 1 1 1 1 1 0 0 � 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 � � � � � � � � � � 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
TPDM 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 � 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 � � � � � � � � � �
�� �������� �� ����� ��� ������������ ��� ��������� ����������
������� ��� � ��������� �� ����� �� ����������� ����������� ���� ��������� ��� ���
��������� �������������� �� ��������� ��� ��������� ��� ������� �� ���������� ���� �� �������
�� �������� � 95%� �� ������� �1� ������� ��� �� �������� ��� �� ����� ��� ���������������
��������� ��� �� �������� �� �� �������� �� ������� �0� ������� ���������� �� ������� ��
� ������� ��� ��� ������������ ��� ���� ��������� ��� ��� ��������������� �� ���� ���
������������ ���������������� ������ ������� ���� ������ ���� ������� �� �������� �� ��
����������� ����������� ���� ������ �������� �� �� ������� ������� ��� �������� ���
����� ����� ���� � ������ �������� ����������� ��������� ������ ������ ���������� ������
�������� �� ����������
�� ���� ���� ����� ���� ����
�� � � � � � � � � � � 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 � 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
���� 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 � � � � � � � � � � 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 � 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
���� 1 1 1 1 0 0 � 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � � � � � � � � � � 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
����� 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 � 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 � � � � � � � � � � 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 � 0 0 1
���� 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 � � � � � � � � � � 1 1 � 1 0 1 1 0 0 0
���� 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 � 1 1 0 0 0 � 0 1 0 0 1 1 1 � � � � � � � � � �
��� ������������ ��� ��������� ������������� �� ������
���� �������� ��� ������ �� ������� ��� ��������� ��� �� ��� �������� ���������� ���
��������� �������� ���� �� ������ ���� ��� ��������� ��� ��� ����������� ���� ������������
�� ��� ��������� ��� �� ����� ���� ���� ������� ������� ���� �� ��� �� ��� ��������� �� ����
������ ��� ��� ������ �� ���� ��� ������������� ��� ������ �� ����� ���� ����� ������
��������� ��������� ���� ��������� ���������� �� ������� ��� ��������� ����������� ���
��� ����������� ���������� ��� ����������� ���������������� ���� ������������� ��� ���������
��� ������������ �� ��� ��������� �������� ���� ���� �� ������ ������� ��� ���������
���������� �������� ���� ����� ����������� ���� �
• �� �������� ���������������� �������������� ������ ��� �� ������ �� ������� ������
��� ����� ���� ����� ������ �� ����� �������
• ���� ��������� ������������� �������������� ����������� ���� ������������ �� �������
��� � ���� �� ��������� � �� �������� ����� ������������ ���������� �����������
� ����� �� �� ������ ��� ������ ����������� �������� ������� �� �������� �����
�� ���� ��� ��� ������� ������������ ��������� ��� ��� ���������� ��� ������ ����
������� �� �� ������� ����� ���� � ����� �� �������� ��� ��� ������ ��� ��� ������
�� �������� ������������� �������� ����� � ��� �������� ��� ������� � �� ����
�������� ���� ��� � ��� ���������
• �� �������� �������������� ���������� ��������� ���� ��� � ���� �� ���������
���� ������������ ����� ������� ���������� � ������ ����� �������� �����
��������� ������� �� ������ �� ������������ ��� ������ ���������� ���� ��������� ��
��������� ����� ��� ������� ������������ ��� ��� ��� �������� �� ������ ��� ��� � ����
���� ������������ ��� ��������� ������������� �� ������ ��
�����������
• ���� ��������� ������������� ����������� ���� ��� ������ ������ � �� �������� �����
��������� ��� ������ ������� ������� ������� �� �� �������� � �����������������
������ ���������������� ������� ��������� �������� ������������ ������� ���
���� ��������� ���� ������� ��� �� ����������� ��� ���������������� �������
����������� ��� ��������� ��� ���� �� ���� ������� �� ������� ����� �������� �����
�������
��� ��������� ������������� �������� ���� ����� ����� ����������� ��� �� ������ ����
��������� ���� �� ���������� �� �� ������� ������������ ��� � ���� �� ������� ����� �������
���� ��� �������� ��������������� ���� ����� ������ ���� ����� ����� �� �������� ���� ��
��������� ���� ������������� ���������� � ����� ���� �� ��������� ��� ��� � ���� ����������
�������� ��� ��� ������� �� �� �������� ������ �� ������� ���� �� ��������� ��� � ���� ��
����������� �� �� ��������� �� ��� ���� ����� ������������ ������ �� ��� �������� �� ����
�������� �� ��������� �� ���� �������� ��� ���� ����� ������� ���� ��� ����������� �����������
���� ��� ����� ���������� �� ������ ��� ��������� �������� ���� �������������� �� ���� ���
��� ����� ��������� �������� ���� ��� ����������� ����������� ���� �� ������� ��� ���������
�� ���������� �� ����� ���� �� ��������
�� ������� ��� �������� ��� ��������� �� ������������ ������������� ��� ��������� ��������
���� ��� ��������� �������� ���� �� ������ �� ��� ������ ���������� ������� ��� ��� ��������
����������������� ��� ������� �� ������������ ��� ��������� �������������� ����� �� �����
���� ��������� �� ��������� ��� ������� ��MOS� ����� ��� ��� ������� ��DMOS ���� ���������
���� ������� ��� ������������ �� ������ ��� ������ ����������
������� ��� � ������������ ������������� �� �������� �rs ��%� ��� ���������� ���������
���������� �������� ���� �� ������ ���� ��� ������ ���������� �� ������� �� ���� ��� �������
�� rs ��� ���� ������� �������� ��� �� ��������� �������� ���� ������ ���� �� ���������� ���
��������� �� ���� ���� �� ������ ��������� ���������
�������� �������� �������� SM1 SM2 TM1 TM2 ���� ������� ������������ ����
PSNR −25.90 −21.37 −33.66 −83.06 −26.67 13.79 −58.13 −45.66 −73.91 −16.53
MSSSIM −35.60 −28.56 −31.35 −83.89 −48.51 −2.74 −66.82 −53.35 −71.62 −20.56
V IF 35.78 33.85 42.53 87.02 46.07 −13.31 67.98 55.60 74.67 27.39
NIQE1 14.68 13.40 −21.79 −25.96 −20.23 24.01 4.40 33.42 2.20 1.82
NIQE2 17.20 14.62 43.62 23.70 −18.10 13.70 7.34 28.23 8.28 12.68
V QM 28.55 32.11 39.92 95.54 52.69 −14.96 67.01 53.13 66.10 27.09
STRRED 24.07 15.74 −19.48 −35.49 −13.66 17.31 62.70 57.07 16.47 9.17
������������� ��� ��������� ���������� �������� ���� �� ������ �������� � �������
���� ������� �� ������� ������ ��� ��������� ����������� ���� ���� ��� ������ �� ����
���� ����� ���� �������� ���� ��� ����������� ����������������� ��� ������� ���������� ��
��������� ��� ���� ���� ��� ������ ����������� ����� �� ������ �� ������� ���� ��� ���������
��� �� ��� ������ ��� ����������� ������������ ������ ���� ��� ����������� �� ���� SM2�
����������� ���� �� ������� �� ������������ ��� ������ ���� ������� ���������� ��
�� �������� �� ����� ��� ������������ ��� ��������� ����������
����������� ������� ���� ���� �� ������� ������ ��� ������������� ����� ����� ������ � �����
�� 30%�
�������������� ��� ��������� �������������� ���� ���� ��� ������� ������ �� �������
����� �� ��� ��������� �� �������� ���� ���������� ��� ������������ �������� �� �����
�������� ����� �� ������� ��� ���� �������� ��� ��������� �� ����� �� ����� �� ��
�������� ��� ��� ������������ ��� ��������� ����������� ���� ��� ������ ����� ���
�� ������ �� ���� ��� ����������� ��� ������������ ��� ��������� ��� ���� ����� ����
�� ������� ��� �������� ��� ������� �� ������������ ������������� rs ��������� ���� ���
��������� �������� ���� �� ������ ���� ������ �������� �� ��������� ���������� ������
���� ����� ������� �� �������� ���� ����� ������� �� ������ �� ������������ ��� ���
������� �������������� ����� �� ������� ����� ��� ������������ ��� ��������� �������� ���� ��
������ ���� ����� ������� ���� �������� ���������� ���������������� ���� �� �������� ������
���� �������� ��� ��������� ������� ��� �� ��� ������� ��� ������� �� ������������
����������� � 80%� �� �������� ����� ��� ���� ��� ��������� ��� ��������� �������� ����
�� ������ ��� ������������ ��� ��������� ��������� ���������� ��� ����� ��� ��� �����
���������������� ��������� �� ������������ ���������� �� �������� ��� ��� �������� �������
������� ��� ������������ ������� ���� ���� ��� �������� �� �� ����������� ������� ���
��������� �� ������� ��� 50% ���� �� ��������� ��������� ����� ������� ��������� ���
������������ ���������� ���� �� ������� ��� ���� ����� ������� ��� ��� ������������ ����������
���� �� ������� ���� ��� ��������� �������������� ���� ������ ��� ���� ���������� ��� ���
��������� �������� ���� �� ������ ���� ������������ �� ������ ������ �� ��������� ����
�� �������
������� ��� � ������������ ������������� �� �������� �rs ��% ������� ����� ��� ���������
�� ���������� ��� ���������� ��������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� ������� ��
���� ��� ������� �� rs ��� ���� ������� �������� ��� �� ��������� �������� ���� ������ ��������
��� ���������� �� �������� ������� �������� �� ����������� ������� �� ������ �������� ���
����������
�������� ����� ������� ���������� �������� ����� ��� ��������� ����� �������� ��������� �������
PSNR −15.42 −43.63 −56.24 19.61 −79.77 −49.57 2.70 −9.97 −61.38 −66.36 −36.00
MSSSIM 19.20 ����� 59.75 −10.74 ����� 61.90 16.96 10.64 68.19 53.05 44.13
V IF 22.98 59.54 58.72 −13.09 82.04 62.70 14.22 10.46 66.80 ����� 43.42
NIQE1 0.89 −19.27 −20.12 3.31 9.60 8.99 13.83 11.51 −41.10 −22.90 −5.53
NIQE2 24.10 0.91 4.44 ����� −7.33 3.47 ����� 15.51 −42.24 20.23 10.03
V QM 34.13 70.73 ����� −3.70 80.60 ����� 20.13 16.56 ����� 59.55 �����
STRRED ����� 35.88 44.69 −15.26 69.66 33.75 −18.57 ����� 9.90 7.52 26.76
���� ��������� �� �������� ��� ��� ��������� ���������� �������� ���� �� ������ �� ����
��� ��������� ���� ������������ �� �� ������� ������������ ��� ��������� ����������� ����
���� ������������ ��� ��������� ������������� �� ������ ��
���� ��� ���������� �� ����� ���� ��� ������ �� ���� ����� ��� ����������� �������� ��� ���
��� �������� �������� ���� ��� ��������� ����������� ���� ��� � ���� �� ������ ���� ���� ����
���� ������������ ������������ �� �� ������� ��� � ���� �� ������ ����������� ��� ���� ����
���������� ��� ��������� �� �� ��� ������ �� ��������� ��� ��� ����������� �� ������ �
��� �������� ���� ������� ����� ���� �������� ��� ������� ��� ������ ��� ������������ ���
��������� ��� � ���� �� �� ���� ��� ��������� ���� ������������ �� �� ������� ��� ������
�� �������������
�� �������� �� ����� ��� ������������ ��� ��������� ����������
��� ����������
���� �� ��������� ���� ����� �������� ��� ����� ����������� ��� ���������� ���������
�� ������ �� ����� ���� ������������ �� �� ������� ��� ��������� ����������� ����� �� �������
������ ��������� �� ��������� ����������� ���� ����� ������ � �� ���� ��� ��������� �����
������ �������������� �� ������ �������� ���� �� ������� ���� ��� ��������� ���������������
���� ����� ������� ��� ������� �� DMOS �������� ���� ��� �������� ������������������ �����
��� ���� ��� ��������� �������� ���� �� ������� ���� ����� ������� ��� ������ ���������� ���
�������� ���������������� ������ ���������� ��� ������ �� ���� ��� ��� �����
���� ����� �������� ��� ��� ������������ ��� ��������� �������������� ��������� ��� ����
��������� ��� ��������� �������� ���� �� ������ ��� ����������� ������������ �� �������
������������ ���� ��� ������ �����������
���� ���������� �� ��������� ��������� �������� ���� �� ������ ���� ������� ��� ���������
��� �� ������ ����������� ���� �� ����� ��������� �� ������������� ��� � ���� �� ������ ��
�������� �� ��� �������� ��� � ���� �� ������ �� ������ ����������� �� ������ ����� ����������
�� ���������� ��� ���������������� � ��������� � ���������� ���� �������� �� �������� ��
������������ ������������ �� �� ������� �� ��������� �� ��������� �� �����������
������ ���������� ��� ��������� ��������������� �� �������� ��� ������ �� �������� ������
������ ��� ���� ������� �� ����� ���� ����� ������� �� ������� �� ���� ��� ��������� ���
������� ��� ����� ������ ������������ �� ������ ���� ����������� �� ���������� ��������
��������� ������������� ������ ��� �� ����������� ��� ���������������� � ��������� ���
������� �� ��������� �� ����������� ��� ��������� � ���������� ������� �������� � ��
���� ��� ����������� ��������� �� ��� ����������� ������������ ����� ��� ������ �������� �� ���
���� ����� �� ������������� ����� ������� ����� ������ ��� ������� �������� �� ����������
������������� �� ������������������ ���� �� ������ ���� ���������� ���� �� �������� �������
��� �������� �������� ������������ �� ���� ����������������� ��� ���� ������� ���������
���������������� �� ������� ��� ��������� ���������� ��������� ��� ��������� ����� �� ���
�����������
�������� �
�������� ��������� � �����������������
���� �� ������� ������������ ���
��������� �� ��������� �� ����������
��������
��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �������� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������������ ��� ������������ �� ���������� �� ��������������� ��
�� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ���������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
����� ������� ���������������� �� ��������� �� ���� � � � � � � � � � � � � � ���
��� ��������� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ����������� ���� �� ������������� ��� ����������� ��� ������� ���
��� ������������ ���� �������������� ��� ������������ �� ������
���� ��� ��������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ������������
���������� �� ������������� ����� �������� ���� ������������ ��������� �� �� ������� ��
��������� ��������� �� ���������� ��� ������ �� ���� ������� �� ������� ������ �� �� �������
��� ����� ����������� ���� ��� ������� �� ������ ����������� ��� ����� �������� �������� ����
�������� ���� ������������ �� �� ����������� ��� ��������� ������� �� ��������� �����������
�� ����������� �� ��������� �� ����� �� ����������� �� ���� �� ���������
����� �������� ���� �������������� �� �� �������� ��� ��������� ���������� ������� ����
�������� ����� �� �������� ������������� ����� �� �������� �� ���������� ���� �� ������
��� �������� ���� �������������� �������� ��� � ��������������� ��������� �� �������� ��
��
�� �������� �� �������� ��������� � �����������������
����� ������������� ����� �� �������� ������� �� ��������� ���� ���� �� �� ������� ����
�������� �������� ��� �������� ���� �������������� ��� � ������������� �� ��������� ��
�������� �������� ����������� �� �������� ������� �� ��������� ���� ���� �� �� �������
���� �������� �������� ��� �������� ���� ����������������� ��� � ������������������
������� ��� ����������� ��������� �������� �� �������� �� ��������� ���� ������� �� ��������
�������� �� ����� ��� �������� �� �������� ������������� ����� �������� � �����������������
���� ������������ ���� �������� ������� ����� ��������� ��� �� ������ ���� ������� � ��
���������� �� ������� �� �������� ���� ���� ������� �� ��������� ��� ������������ ����������
��������� �� �������� �������� �� �������� ���� ����� ��� ���������� ��� �� ����� ��
������������� ����������� ���������� ����� ����� �������� ���� ����������������� ��� ��
�� ���� �� ������ �������������� � ������� ���� �� ������� �� ������ ������������ ��
���������� �� �� ������� ������ ��� ��������� ���
�� ����� ������ �� ��� ��� ������� ���� ������� ��� �������� �� ���� ��������������
������ ��� ��������������� ��� ������������ ���� ���� �� ��������� ��������� ������������
���� ������ ����� �� �� ������� ������ ��� ��������� ���������� ���� �� ��������� ����
���������� ��� �������� �������� �� ���� ����������������� ������ ��� ���������������
����������� ���� �� ����������� ��� ������������ �������� ��� ��� ��������� �� ��
���������� �� ��� ��� ��������� ��������� ����� �������� �������� ��� ��������� ������
������������������ ���� ���������� ������� �������� ���� ����� �������� ��������� ����
����������� ��� ������������� ���� ����������� �������� �� ���� ������������ ��������� ��
�� ����� ������������ ����������������� ��� ������������ ���� ��������� ���� �� ����������
������� �� ���������� ��������� ���� ����������������� �� ������� ������ �� ���������
�� ���������� ��������� �� ��������� ���������� �� ����������� �������� �� ��������
������ ��������� ��������� ���� �������� �� ������� ������������ ��� ��������� ��
����������
���� �� �������� ������� �� �� ��������� ���� ������������ ��� ������������ �������� �� ��
������� ��������������� ����������� �� �� ���������� ������ ��� �� ������ �� ����������
��� ����������� � ������ ������ ��� ��� ������� ������ ���������� ���� �� ���������
�������� ���� ���������� ��� ��������� ������ ������ �� ����� �������� �������� ��� �� ����
�� ������� ����������� ����������� ���� ��� ��������� ���������� ���� �������� �� �� ��� ���
������ ��������� ������ ��� ��������� ���������� ���� �� ��������� �������� ���� ����������
��� ����������� �� ����� �������� � ����������������� ���� �� ������������� �� �����������
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�������� ������� ������ ��� ������������ �� �� ������������������ ��������� �� ����
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���� �������� �� ���������� ��
����� ������������ ��������
������������� ��� ���������� �������� �� ������������ ���������� ���� �� ���������� ���
������ ������� ��� �� ������� ��� ���� �������� ��� �������� �� ������� ������������ ������
����� ����� ��� ������������ �� ����������������� ��� ����� ��� ���� �������� � ������� ����
������� �� ������� �������� �������� �� ��������������� ��� ��������� �� ����������� �� ���
��������� ����� ��� ���� �������� � ������� ������������ ������ �� ������ ���� �� ������
���� �� ������������ ��� �������� �� ���� ���� ����������������� ���� ����� ������� ��
�� ��������������� ��� ��������� ������������ ������ ���� ����������� ������ ����� �� ��
������� ������������� ����� �������� ��������� ������� �� ����������� ������� �D1�� ����
������������ ��������� �D2 �� D3� �� ����� ������������ ���������������� �D4� D5 �� D6��
������� ����������� �������
�� ����������� ������� ������������ D1� ����������� ���� �� �������� ������ ��� ���
���� ����� �� �� �������� ������ �� �� ������� �� ������ ������ sik ������� ���� ��������
i ����������� � ������ ����� k �� �������� ����������� �� ��������� �� �� ��������
���������� ��� �� ����������� �� �������� ������ ���� ����� ��������� �� �������� ������ ���
���� �� �� ������ ������ sik ����� ������������ �
D(ik)1 = GCik +
�
j∈N(S)i
Dij.GCjk
Dii
, �����
�� N (S)i ���� ��� ������� ������� �� sik� �� GCik ������ ������ ����� �� �� �������� �����
������ �������� �� �������� ��� ������ ��������� αl � ������ ������ sik� ���� ��� �������
�� �� ������� �� ���������� �������� k ��� ������ ���� ��� �������� N (S)i � Dij �� Dii� �������
������ �� �� �������� ���������� ��� ������ ��� (2π −�αl) ���� l ∈ N (F )i �N (F )i �����
��� �������� ���������� �� ������ sik� ���� � ������� �� ������� D ���� ���������� �����
������� �� ������� �� ��������� ����������� ���� ��� ������ ��� ��
Dij =
cot(βij)+cot(β
�
ij)
2
Dii = −
�
j Dij
, �����
�� βij �� β
�
ij ���� ��� ���� ������ ������� � ������� (i, j) ����� �������������� �� �� ����� �����
����� ���� ����� �� �������� � ��� �������� ���� �� ������������� �� �� �������� ���������
���� ��������� ��� ���� �� ��� � ����� ���� ������ ����� �� �� ������� ��� ���������
��������� �� �� ������ ��� �� ������� �� ��������� �� �������� ������� ���� �������� ��� ����
����� �������� ���� �������� ��� ��������� ���������� ���� ����� ������� �� ��������� ��
�� �������� ������� ���� ��� ���������� �� ������ ��������� �� �������� �� �� ���������
����� ���� ����� ��� �� ������ � ������ ����� �� �������� �� D1 ���� �������� ��� ����������
���� ��� ��������� �������� ���� ��� ��������� ��������� ����������� ���� ��������� ����
�� �������� �� �������� ��������� � �����������������
������ ��� � �������� ������������ �������� ���� �� ������ �� ��������� �� �� �� ��������
�����������
�� �������� ������ �� ������������ ��� ������� �� �� ����������� ���� ������� �� ����
������� ��� ���������� ����������� ����������
�� ����� ������� �������� �� ������������ �� ����������� D1 ���� �� �������� ���������
�� ��������� ��������� �� ��� ���� ������������ ���� �� ���� �������� ������� �����
���� ���� �� ����� ������� ��� �� �������� �DMOS = 4.39� �� ������� ���� ���� �� �����
����������� ������� ��� �� �������� �DMOS = 4.87�� ��� ����������� ���� ������ �� ����
SM1 �� ����� ������ �� ��������� ����������� ��� ������������ �� D1 ���� ������������
������� �� ���������� �� ��� ���� ��� ���� ���� ���������� ��� �� ������������ �� ��������
���� ��������� ������� ��� ��� ������� ������ �������� �� ����������� ���� ������ ��� ��
�������� ���� ��������� ������� ��� ��� ������� �� ������ ���������� �� ������������ ���
�� ��������� ���� �� ��������� �� �������� ������� ��� ����������� �� ���������� �������
�� ���� ��� ������� �� DMOS� �� ����� ��� �������� ��� ������������� ��� ������� �� ����
�������� D1 ��������� ��� ��� ��������� ���������� �� ����� ������� �������� ��� ������������
�� ������ �� ����� ������� �� �� ������� ��� ��� ������������ �� D1� ������� �� ����� �������
�������������� ����� ��� �� ������� ���� ����� ������� ������� ��� ������������� �� ���������
���� �� D1� ����� ������� �� ������ � ��������� �� �������� ������� �������� �� ��������
��������� �������� ���� �� ����� �������� ���� ���������� ���� �� ����� ������� ��������
������ �� �������� �������� �� ��� ������������� �� ���� �������� ���� �� ����� ������
��� ��� ������� ������ �� �� ����� ������ ��� ��� ������� �� ����� ��������� �� ����������� ���
������ ��� ���� ������� �� ������ ������ �� �������� ������� ��� ��� ��������� ��������� ��
����� ���� �������� ��� ������������ ��� �������� ��� ������� �������
�� ��� ������� �� DMOS ���������� ���� �� �������� ������������� ��� ��������� ���������� ��� �����
������� ����������������� �� ����� ������ �� ��������� ���������� ���� �������� ��
���� �������� �� ���������� ��
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�� ���� ������������ �� ������ �� ������ �� �� ������� ������ �� �������� ��� �� ������������
�� D1� ��� ������� �� ���������� ��� ��� ��� ������������� ���������� ������������ ����
���������� �������� �� ����� ���� ������ �������� �� ���������� �� �������� �� ���������
��� ����� �� �� ���� �� ������� �� ��������� ��������� �� ���������� � ����� ������� ��
�� �������� �������� ��� ����� �� �� ���� �� ������� �� �������� ������� �� ������
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���� ������� �� ������� ������������ �� ��������� �� ����������� �� ��� � ������� ��
���������� ��� ����������� ������������ ����� �������� ���� �� �������� �� ��� ���������
��������� ����������� ������ ���� �������� ��� ��� ��������� ���������� �� ���� ��� ��������
�� ������� �� ������� ������ ��� ��������� ���������� ���������
��� �� ���� ������� ��� ����������� ��� �������� ������������� ���������� ��� ���������
����������� ���� ����� ������ ���� ������ ���� ������������ ���������� ��� ��������
����� �������� �� ��������� ��� ������������ ��� ������� ��� ��������� �� �������� ��
��������� ���������� �� �� ������� �� ����������� �� ��� ������� �D2� ����� ��� �� ������
���� ���������� ��� ������ ��� �������� �� ����������� �D3��
�� ������ �� ������� ��� ������������� ����� νik� ��� �������� ��� ������ ������ sik �����
����� �� ������� ��� ������ ��� �������� �� ����������� ���� ��� ������� ���������� ����
���� ��� �� ����� k �� �� ������� �� � ������� ��� ������� νik ����������� ���� ��� ��������
��� �������� ��� ������ ����������� �� ������ ���������� ��� ������� �� ������� �� ������
������ ���� ����������� ��� �� �������� ������� ��� ��������� ��� ������ ����������� ��
������ ��� ������ �� �� �������� ����������
�� ��������� ���������� �� ������� �� ����������� ��� ������� ��� ������� �������� �����
���� �������� �� ���������� ��
���������� �
D(ik)2 = νik −
��W/2�
w=1 (νi(k−w) + νi(k+w))
W − 1 , �����
�� W � ������ � ����� ���������� �� ������ �� �� ������� ���������� �� ����������� �� ���
������ �� ����������� ������� ��� �� ����� k� ����� ������� ��� ���� � � ������ ���� ����
��� ������������ ��������� �� �����������������
��� ������ ��� �������� �� ������������ ����� φik ���� �������� ��� ������ ������ sik
�� �������� ���������� �� ��������� ��� �������� �� ����������� ���������� �� ���������
����� ����� ��� ������ ����� � �������� �� ����������� ���� � ������ ������������ ��
�������� ����������� �������� D3 ������ �� ��������� ���������� ��� ������ �� ��������
�� ������������ �� ��� ������� �� �� ���� ������� ��������� ���� ���������� ����� �� ����
������� νik ��� φik�
�� ����� ������� �������� �� ������������ �� ����������� D2 ���� �� �������� ��������� ��
��������� ����� �� �� ���� �������� ������� ��� ��� ����������� �������� ���� ���
�������� �� ����������� �� �� ����������� ���� �� ���� �� ����������� ��� �������� � ��
���� ��� ������������ ����������� �� ����������
�� ����� ������� �������� �� ������������ �� ����������� D3 ���� �� �������� ��������� ��
��������� ��������� �� �� ���� �������� ������� ����� ���� ���� �� ����� ������� ��� ��
������� �� ����������� �DMOS = 0.65�� ������� ���� ���� �� ����� ����������� �������
��� �� ������� �� ������������ �DMOS = 2.83�� ��� ����������� ���� �� ���� TM2 ��
����� ������ �� ��������� ����������� � ������ �� ����� ����� ���� ���������� ��� ������
��� ����������� ���������� �� ������� ���� ����� ��� ��� ������� ������ ��� ���� � �������
��� ������ ��� ����������� ���������� ��� ��� ������� �������� �� ��� ��� �������� ���� ���
������� ����������� DMOS �� ��� ���� ��������� ���������
������� ������������ ����������������
�� ��� � ������� �� ����� ��� �������� ����� �� ����������� ��������� ����� ��� �������
����� �� ����������� �� ������� �� ������������ ��������� ����� ������� �������� �� ����
������ �� ��� ���������� �� ���������� �� ��� � ������� ���������� ��� ������������ �������
��������� ���� ������ ���� ������� �� ������� ������ ��� ��������� �����������
���� �������� ������ �������� ��� ����������� ��������� �� ������������ ���� ����� ������
���� ����� �������� ����� ������������ ���������������� ����� D4� D5 �� D6� ��� ��������
����� ������ �� ���� �������������� ���� �� ����������� ������� �D1� �� ��� ������������
��������� �D2 �� D3�
�� ����������� ��������������� D4 ������ �� ��������� ���������� �� �� �������� ������ ���
�������� �� ��������� ����������� �� �������� ������ �� ������� ���������� �� �����������
D1 ������������ ��������� �� ��������� ���������� ��� �������� �� ��������� ���������� �����
���� �� ���������� νik ��� D(ik)1 � �� ����������� ������ �� ��������� �� �� �������� �� �����
�� ����� ���� ��� ������� ���������� �� W ������� ���� �� ����� ������� ���� ����������
��� �������� �� �������� ��������� � �����������������
��������� ��� ������� �� D4 ���� ������������ ��� ������������ ��� ����� �� ����� ���������
��������� �� ����������� �������� ��� ����� ����������� ��� ��������� �� ������������� �� D4
��������� ��� �� �������� �� ��������� ��������� �� �� ���� �������� ������� ��� �� �����
���������
��� ������������ ���������������� D5 �� D6 �������� �� ��������� �������� ��� �������
�� �������� �� ����������� �� ������ ������ ��� ��� �������� �� ����������� ��� ������
������ sik� ��� ���� ������������ ���� �������� ��� �� ���� ���� ����� �� ��������� ���
�� ���� ��� ������ ���������� ��������� ���� �� ������� ������� �� ���������� GCik ����
���������� ����� ��� ��� ������� �� ������� ��� ������� νik ����� �� ����������� D5� �� ���
������� �������� ����� ��� �������� �� ����������� φik ����� �� ����������� D6�� ���� ���
������ ������� �� �������� ��� ������������� ��� ������������ D5 �� D6 ���� ���������� ����
��� ���� ��������� ���������� �� ��������� ����� �� ���������� ���� ��� ���������� ������
����� �� ������������ ����� ���� ��� ����������� �������� ������ �������� �� �������
���� ���� ��� ������������ ���� ��� ������ �� ������������ ��� ������� ������ ��������� ���
���� ������������ ���������� �� ����������� ��� ���������� �������� �� ������� ������ ���
�����������
����� ������������ ��� ������������ �� ���������� �� ���������
������� �� �� �� ����������
����� �������� ������ ������� �������������� ��� ������������ ��� ��������� ����
��������� {D1...D6} ��������� ���� �� ���������� ��������� ���� ��������������� �������
����� �� �� ���������� �� �� ������� �� ��������� ��������� ��� ������������ �� ���������
����� ��� ������������ ���� �������� ������� �� �� �������� ������� �� ��������� ���� ��������
���� �� ��������� [−a Ωj,+a Ωj]� �� Ωj ��� �� ������� �� �� ������ ������� �� ������
����������� Dj �������� �� �������� �� ��������� �� ��������� ����� �� ��������� ��
������������������ ����� ������� ������ ������������ ��� ������������ ���� ��� ��������
���� ��������� �� ��������� a ��� �� ������� ��������� ����������� ���� ���� ��� ������������
�� ����� �������� �� ��� ��� � 15�
��� �� ������� �� ������ �� ������������� ����������������� � ����������� ���� ���������
������������ �� �� ������� ���� �������� �������� ���� ����� ������� ��� ���������� ���
�� ������ �� ������������ ���������� ����������� ����� ���� ����������� ������������
����� � ����� ��� �������� �� ������ � ��� �������� ���� ��� �������� � �����������������
� ���� ����� ��� ���� ��� ����� �������� �������������� ������� ���� ��� � ���� �� ���
��������� �� ������ �� ��� ���� ����������� ������������ ����� � ���� ��� ����� ��� �
ρ(x;µ,λ) =
λ
2µΓ(1/λ)
e−(|x|/µ)
λ
, �����
�� Γ(a) =
�∞
0
ta−1e−tdt ��� �� �������� ������ µ �� λ ���� ��� ���������� ��������� �� ��
����� ����������� ���� �� �������������� ��� ������������ ��� ������������ ��� ���������
���� �������� �� ���������� ���
�� ����������� ����� �� �������� ��� ������ ��� �� ���� ��� ������������ ��� ������������
�������� ��� ��� ��������� �� ���������� ���� ���� ���� ������� �� ��� �� ������ ����
��� �������� �������� ���� ����� �������� ������ ���� ������ ����������� ���� �
• ��� ���������� ��� ������������ �� �������� �� ��������� ����������� �� �� ��������
������� � ��������
• ��� ������� �� �� ������� �� �� ������ ������� �� ����������� ���� �� ��������
��������
• ��� ������� �� �� ������� �������� �� �� ������ ������� �� ����������� ���� ��
�������� ������� ��� ������� �� �������� �� ����������
• ��� ���� ���������� µ �� λ �� ���������� �� ������������� �� �������� ������� ���
�� ������ ����
• �� ������� ����� ��� ������� ��� ���������� �� ���������� �µ �� λ� �� �����������
�������� ��� �� �������� ������� �� �� �������� �� ����������
��� �������� ��� ��� ���������� ���� ������ ��� ���������������� ��������� � ������ ��������
����� �� ������ ����� �������� ��������� ��� ������� �� Ωj� µ �� λ ���� ������ �����������
�� �������� �� ��������� ���� ������� �� ������� ���� ��������� ���� � ��������� ���� ���
��������� ��������� �� �� ��������� ���� ��� ��������� ���������� � ����������� �����
����������� �� ������������������
��� �������� �� ���������������� ���������� ���� ��� ������� �� ����������� ��� ��� ����
���������� ���� �� ���������� ��������
����� ���������� ���
���� �� ������ ��������������� �� ������� ����� ����������� ��� ���� �������� ����
�� ����������� ������� �D1� ��� ����� � ��� ���� �� ������ ���� G1� �� ������ G2 ��� ���
������� ��� ������������ ��������� �D2 �� D3� �� �� ������ G3 ��� ��� ������� ��� ����
��������� ���������������� �D4� D5 �� D6�� ���� ������ xji �� ������� �� ����������������
������� �� ������ �� ������������ Gj ���� �� �������� i ����� �� ����� ��������� yi� ���
������� ������ ���� �������� ��� �� ������ �� ���������� � − SVM ������� ����
�������� �� �������� ������� �
wj = argmin
w
1
2
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�
i
ξi + C
�
i
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j
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yi −
�
nw
j
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j
n)− bj ≤ �+ ξ∗i
ξi, ξ
∗
i ≥ 0
, �����
�� k ��� �� �������� ����� ���� �������� ���� ����� ������� ��� �������� ���������� ������
������ ������ ����� �������� ����� �
k(x, xi) = exp(−γ||x− xi||2). �����
��� �������� �� �������� ��������� � �����������������
�� �������� � ���������� �� ��������� ��������� ���� ������ ��� ������� �� ����������
���������������� ��� ��������� ξi �� ξ∗i ���� ��� ��������� ��������� ������ ���������� ���
���������� ��� ������� ������������� ��������������� ��������� �� ��������� C ������ ��
��������� �� ��������� ����� �������� �� ���������� ������� �� �� ������� �� �� �����
������� ���∗��� ������
���� ������ ������ �� ������������� ��� ������� �� ���������� �� ������� yj ���� ���������
����� ������������ �
yj =
�
i
k(xj, xji )w
j
i + b
j. �����
���� ��� ������� �� ����� �� �� ��������� ��� ����� ��������� �� ���������� ���� ��� �� �����
�������� �� ��������� ��� ����������� �������� �������� �
RRMPQM =
�
j ψj .y
j�
j ψj
. �����
��� ����� ψj �� �� ����������� �������� ���� ������ ��� ������������� ���� ������ ������
�� ������������ ���� ��� ������� ��� ������������ ���� ��������� ���� �� ������� ���������
����� ������� ��� ������������ �� ��������� �� ����
���� ����� � ������������� ���� ����� ������� �� ������������ ������ � ������ ����
�������� ������ ������� �� �� �����������
���� ��� ��������� ����������� ���� ��� ������������ ��� ������������ �������� ����
������ ��� ��� �������������� ������������ ��� �� ������ ���� ������������
[−a Ωj,+a Ωj]� ���� �� ����� ����� ��� �� ������ ����� ���� ��� ��������� ���������� ���
������������ �� ����������� ������� ���� �������������� ��� ��� ������� ���� ������ ��� ��
������ �� ������ �������� ��� �� �������� ������������� �� ����������������� � �����������
���� ������ �� �� ������ ��� �������� �� ���������������� ������� � ���� �� �����������
���� ��� ���������� ��������������� �� �� ���������� ����� ������ ���� �� ������� ������ ��
�� ������ ��� ���������������� ���� ��� ��������� ��������� ��� �� ��� �� ��������� �� ��������
���� ������� ����������� �� �� ������ ��� ���������������� ���� ��� ��������� ����������
�� ��������� ��� � ������������ ��� �� ���� �� �� ������ �� ������� �� ���������������� ���
���� � �������� ���� ��� ��������� ���������� ��� ���� ����� ������� �� ���� �����������
������� ���� �� ����� �� ��������� ����������
��� ���������� �� ���������� ��������� ���� �� ������� ���������� ��� ��� ������������ ��
��������� ��� ������� �� ������������������ � ������ �� � ������������ �5−folds�� ���� ���
����������� ���� ������������ ��� ������������ �� ������� ���� ����� ������� 50% ���
������� ������������� ������������� ����� ������� ��������������� �� ��� 50% �� �������
��������� ���� ��� ������
�� ���������������������������������������������������
���� ��������� ������������� ���
���� �������� ��� ����� ψj �� �� ����������� �������� ��� ������� �� ������������ �� �������
���� ������ ���� ����� ������� 25% �� ���������� �� ������� ���������������� �� ���� �����
��������� ��� ������� �� ������������ ��������� �� ������ ������ �� ����������� ��������
�������������� ��� ������ ������� ��� ��� 25% �� ������� ��������� �� ���������� �����
������������ ���� ����� ������ ����������� ���� 50 ���������� �� ���������� ��� ��������
��� ������� �� ������������ ����� ��� ����� ψj� ��� ������� �� ��� ����� �������� �� �����
���� �� �������������� �� ������ ������ �� ������������� ��� ��������� ��� ������������ ��
������ ���� ��� ������ ���������� ������ ��������� ���� �� ������� ���������
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���� ��� ������ ���������� �� ����� ������ �� ��������� ����������� ��� ������ ����������
��� ������� �� ������������ �� ������ ������ �� ������������ �G1� G2 �� G3� ��� �� ������ ��
��������� ���������� ��������� ����� ��� ��� �������� �� ������� �� ������������ ��� ��
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���� ������� ��� ������������ �� ����� �������� �������� ������ ��� ����� ������
�� ��������� ����������� ���� ���������� ���� �� ����� ��� ��� ��������� �� ������������ ���
������� �� ������� ������ �������� �� ��� ��������� �� ������������ ������������� �� ��������
������ �������� ��� ������� ���������� ���� ��� ������ ����������� ���� ��� ���� ������� ����
���������� ����� ��� ������������ �� ������ ������ �� ������������ �G1� G2 �� G3� ��������
���� �� �������� ���� ��������� ��� ������������ �� ������ ���� �� ������������ ��� ���
������� ��������� ���� �������� �� ��������� ����� ������� ��������� 50% �� ������� �����
�������� ��������������� �� 50% �� ������� ��������� �� ������ ����� �������� �� �����
���� �������� ��� ������������ ��� ��������� �� ���������� �� ������ ������� ����� ��
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������ ��� � ������������ ��������� �� ������� �� �������� ��� ����������� ��������� �����
������� ��������������� ���� ������� ���� ���������� ���� ��� ������� �� ������������
��� ������� �������������� ���� ������ �������
�����������
�� �� �������� ��� ��� ������������ ��������� �� �������������� ���� ���������� ��� ���
������� �� ������������ �������� �G1� �� ��������� �G2� ��� ��� ������������ ��������� �77.14
�� 76.29� �� ������������� �78.18 �� 77.29� ���� � ��������� ��� ��� ������������ �� ������
�� ������������ ���������������� �63.98 �� 63.89�� ���������� ��� ������������ ���� �������
��������� �� ������� �� ��� ������������ ���������������� �������� ��� ������������ ��������
�� ����� ���������
����� �������� �������� ������������ ������ ����� ��� ������� �� ������������ ��� ����
� ��������� �82.62% �� 82.73%� ��� ������� ��� ������ ��������� ���������� ���� �����
����� ������ ���� �� ���� ��
���� ����� ������ ��� ������������ �� �� �������� ������ ��������� ��� �����������
�� ������� ��������� ���� ��������������� �� ��� ������������������ �� ����� ��� ����������
����������� ��� ������������ �� �� ���������� �� �� ������� ������������ ��� ��������� ���
�������� �� �������� ��� ������� �� ������� ���������������� ��� ������� �� �����������
�������� ���� ����������� �� �������� �� �� ������ ��� ������� ���������������� ��� ��������
����� ���� ����������� �� ��������� 50% ��� ������� ���� ��������������� ���� ���������� ��
�� ����� ���� �� �����������
�� �������� ���� ��� ������ ���� ����� ���� �� ���� ��� ��������� �� ������������
�� ������ �� ��������� ���������� �� ������� ����������� ���� ������� �� �������
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������ ���� � ��������� �� ������������ ��������� ��� �������� �� ������������� ��� ������
���� �� ������ �� ��� ���������� ��������� ���������� ���� ��� ������ ���������� �� ��
���� �� ������� �� ����������� �� ������
����� ������� ��������� ��� ������� �� ������������ ��������� �� ������������� ��
������ ���� ����� ������� �� ����������� ��� ������������ ��� ��������� �����������
���������� ������ �������� ���������� ������ ��� �������� � ����������������� �� ����
���� ������� �� �������� �������������� ��� ���� ����� ���� ������ ���� �� ������� ����
�� ���� ��� ��� ��������� �� ������������ ��� �� ���� �� ������� � ����� ������� ��� ��
���� ���� ���� ��� ��������� ��� ���� ������������ ��� ����� ���� �� ������� �������� ��
���� ��������� ������������� ���
������ ����� � ������� �� ��������� ��������� ���� ������� ��������������� ��� ������
������ ����������� �� ������ �� ��� �� ��������� �������� �� ���� ������ �� �������
��� ������� �� ������� ���� ����������������
��� �������� ��� �� ��� ���������� ��� ������� �� ������������ ��������� �� ������������� ��
�� �������� ������ �� ������ ��� ��������� ���������� ���� ������ ���� �� ����������
�� ������ �� ��������� ����������� ����� ������� ���� �� ������� �� ���������� ���
��������� ���������� ��� �� ������ ��� ���� �� ����� ��� ������� � ����� ������������ �� ����
����� �������� ������ ���� ������������ �� ���������� ������������ ��� ��� �����������
�� ������ �� ��������� ����������� ���������� ������ �������� ��� �� �������� ����
��� ����������� �� ���� TM2 �� ��� ����������� ����������� ��� �� �� ������� ��� ������� ��
������������ ��� �������� ��� ������������ ������������� �� ��� ���� ����� �� �����������
���� �������������� � 28.57% �� 66.02% ��� ���� ��� ������������ ����� �������� ��� �������
� �� ����������� ������������ ������� �� �� �������� �82.73%�� ��� ���� ����� �� �����������
���������� ��� ����� ��������� �� ���������������� ����� ������������ ��� ������� ��� ������
����� �� ����������� �� ������ �� ��� �������� ��� �� ������ ���� ����� �������� � ����
������� �� �������� �� ����������� ����� �������� � ����������������� ������ ������������
������������ ���� ��� ������������ ������������ ����������� ��� ������� ��� �����������
������������ ��� ������������ ������� ��������� ���� ���������� �� �������������� �����
���� ��� �������� �������� ������ ������� �������������� ��� ��������� �������� ���������
��������� �� ���������� �� �������� ����� �� �������������
������� ��� � ������������ ��������� �� ������� �rp �� % ������� ����� ��� ����� ��
������������ �� �� �������� ������ �� ��� ���������� ��������� ���������� ���� ��� ������
���������� �� ������� �� ���� ��� ������� �� rp ��� ���� ������� �������� ��� �� ���������
�������� ���� ������ ���� �� ���������� ��� ��������� �� ���� ���� �� ������ ���������
���������
�������� �������� �������� SM1 SM2 TM1 TM2 ���� ������� ������������ ����
KG 30.35 28.70 40.90 48.31 57.28 −11.46 47.71 25.36 23.84 16.79
STED 47.93 49.31 66.42 74.58 64.73 5.68 64.09 45.78 53.27 58.21
DAME 12.13 14.39 43.01 36.83 23.35 −5.39 17.62 −5.37 34.77 23.76
MSDM2 65.54 56.14 72.90 81.57 44.25 −0.71 64.02 56.59 ����� 59.85
FMPD 67.86 58.62 66.54 62.86 57.74 21.95 69.84 ����� 61.62 63.08
TPDM 56.21 52.72 50.00 57.74 55.10 14.30 63.17 58.65 65.44 54.62
RRMPQM ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� 71.69 66.45 �����
��� �������� �� �������� ��������� � �����������������
������� ��� � ������������ ������������� �� �������� �rs �� % ������� ����� ��� �����
�� ������������ �� �� �������� ������ �� ��� ���������� ��������� ���������� ���� ���
������ ���������� �� ������� �� ���� ��� ������� �� rs ��� ���� ������� �������� ��� �� ���������
�������� ���� ������ ���� �� ���������� ��� ��������� �� ���� ���� �� ������ ���������
���������
�������� �������� �������� SM1 SM2 TM1 TM2 ���� ������� ������������ ����
KG 32.24 27.55 27.96 65.19 45.59 −0.52 51.99 40.67 58.93 11.54
STED 45.46 47.25 67.10 85.98 68.57 12.53 65.52 44.37 62.22 57.66
DAME 19.04 23.17 33.05 44.01 32.67 −16.94 24.40 0.31 33.15 23.07
MSDM2 66.48 52.17 72.19 80.41 40.98 −3.61 66.59 57.40 ����� 59.58
FMPD 63.59 57.29 67.67 61.58 54.00 25.32 63.60 71.25 68.08 62.81
TPDM 59.67 55.06 48.23 58.32 56.56 13.75 66.78 65.64 69.12 55.61
RRMPQM ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� 66.02 �����
��� ����������� ���� �� ������������� ��� �����������
��� �������
����� ������� ���� �� �������� �� �� ��������� �� ������� �� ������������� ���� ���
��� ��� ����� ����������� �� ���������� �� �� ������ �� �������� ������� ���������� �� ��
���������� ��� �� ��������� �� ������� ������������� �� ����� �������� ������ ����
������������ �� �� ������������� ��� ����������� �� ������� �� ��������� �� �����������
� ������� ����� ������������ ���� �������� ����� �� ������� ������������� �� �������� ��
�������������� �� ����� �������� �� �������� �� ������� ������������ �� ��������� �����
������ �������� ��� ��� ����������� ��� �� ���� ��� ����������� � �������� ���� �� ������
���������������� �� ����� ����� ������ �� ��������� ���������� �� �������� ��� �� �������
����� �� ������������� �������� ���� �� ������������� ��� ������������ ����� ��� ������ ��
������������ ���� ����� ������������ ���� ����� ������� ������ ��������� ���������� ���
��������� ���� ����� ������ ���������������� ��� ���� ��������� ��� ��� ���� ������������
������ ����� �� ������ ��� ����������� �� ������ ������ ����������� � ������ ����� ��
�� �������� ���� ���������� ���� ��� ������� ������ �� 8 bpc ����� ��� ����������� � 16 bpc�
�� ����� ���� �������� ��� ������� �� ��������� �� ������ �� �������� ��� ������� ��
�������������� ���� ����� ������� ������ ��� ������� �� ������ �� ��������� ����������
���� ��������� ��������� ���� ������� ��� ��������� �� ���������� ���� ��� DMOS ���� �
�� ��� ��������� �� ����������� ��������� ���� �� ����� ���� ������������ ��� �������� ��
������� ���������� ����� �� ���������� ��������������� �� �� ���������� ��������
�� ��� �������� ���������� ������ ��� ��������� �� ������� ������������ ��� ���������
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��� �� �������� �� ������ ���� �������� ����� �� ����������� �TM2 �� ������� �� ������
������� ��� ��������� ��� ����������� ���������� ��� ����� ��������� �� ����������������
�� ����� � �������� � ������� ��� ������������ ��� �������� ������ ������� ���� ��
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�������� ������� ���� �� ������ ��� ������������ ���������������� ��� ���������� D5 �� D6�
������������ ��� ������������ ���������� ���� ����� �������� ��� ��� ������������
��������� D2 �� D3 �������� �� ��������� ���������� �� �� ������� �� ����������� �� ���
������� �� �� ��������� ���������� ��� ������ ��� �������� �� ����������� ����������
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������������ ��� ������������ ����������������� ���� ������� D4 � ��� ��������
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����������� ���� ���� D�3 ���� ���������� �� �������� �������������
��� ������������ D5 �� D6 �������� �� ��������� �������� ��� ������� ������������ D2 �� D3
��� ���� ����� ��������� ��� D�2� D5 �� D6 ������ ���� ��������� ��� �� ���� ������������
���� D�4� ��� ������ �� ��������� �������� �� �� ������� ����������� ���������
���� ��� ���� ������������ ����������������� D�3 �� D�4� ���� ��������� ��������� ����
������������ ����������������� ���� �������� �� ����������� ������� ���� �� �����������
��������� ���� ��������� �� ����� �� �� �������� ���������� ���� ��� ������� �� D�2 ���
������ ������� ������� �� ��������� �������� �� ��� ��������� ��� ������� �� ���������
�� ������� �� ��������� ����� ��������� ���� �� ������� ������� ����� �����������
��������������� ���� D�5� ���� ����� ��������� ��������� �� ��������� ���������� ���
����� ��������� �� ��������� ��� ������� ���������� �� � ������ ����� ����������� D�6�
����� ��� ������������ ��� ������������� ���� �������� � ������������� ��� ������������
��� �������� ������������ ���� �������� � ������� �� ������� ���� ������� ���� �� ���������
������������� ��� ������� ������������� ��� ����� ��� ������ ��� �� ����������� �� ���
�������� ������������ �������� ���������� ���� ��������� ���� �� ���� ������ ��� �������
�� ����������������� � �������� ���� ���� ���������� ���� ���� ����� ���� ����� �����
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��� �������� ��� �� ��� ���������� ��� ������������ ��������� �� ������������� �� �� ��������
������ �� ��������� ��� ������� ������������ �RRMPQM1� �� ��� �������� ������������
�RRMPQM2�� ��� ��������� ��������� ���� ��� ���� �������� �������� ��������� �� ���
������������ ���� �� ������������ ��� ������������ ���� �������������� �� �� ���������� ��
���� ���������� ���
�� ������� ������ ��� ��������� �� ����������� ��� ������������ ��������� �� �������������
�������� ���������� �������������� �� 82.62% � 83.67% �� �� 82.73% � 83.13%� ��� ����
��������� �� ���� ��� ����� �� ����������� ���������� �� ������� ������������ ����������
���������� �� ����������� ���� �� ���� �� ���������� TM2 �������� ���� ��������� ���
������� ���� ������� � �� 25.59% � 51.10% ���� ��� ������������ ��������� �� �� 28.57% �
54.72% ���� ��� ������������ �������������� �������������� ��� ������������ �� ������
���� ������� ��� ����������� ���� ������ ���� ��� ������ ���������� ��� ��������� ��������
��� �� ���� �� ����������� ����������� ��� ��� ��������� �������������� ���� �������������
������� ��� � ������������ ��������� �� ������� �rp �� % ������� ����� ��� ����� ��
������������ �� �� �������� ������ ���� ��� ������ ���������� �� ������� ��� ������
RRMPQM1 �� RRMPQM2 ���������� �������������� ��� ������� �� ������������ �� ��
�������� ���� ��� ������� �� ��� �������� ������������� �� ���� ��� ������� �� rp ��� ����
������� �������� ��� �� ��������� �������� ���� ������ ���� �� ���������� ��� ��������� ��
���� ���� �� ������ ��������� ���������
�������� �������� �������� SM1 SM2 TM1 TM2 ���� ������� ������������ ����
RRMPQM 81.88 85.01 74.82 88.10 70.13 25.59 80.26 71.69 66.45 82.62
RRMPQM2 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
������� ��� � ������������ ������������� �� �������� �rs �� % ������� ����� ��� �����
�� ������������ �� �� �������� ������ ���� ��� ������ ���������� �� ������� ��� ������
RRMPQM1 �� RRMPQM2 ���������� �������������� ��� ������� �� ������������ �� ��
�������� ���� ��� ������� �� ��� �������� ������������� �� ���� ��� ������� �� rs ��� ����
������� �������� ��� �� ��������� �������� ���� ������ ���� �� ���������� ��� ��������� ��
���� ���� �� ������ ��������� ���������
�������� �������� �������� SM1 SM2 TM1 TM2 ���� ������� ������������ ����
RRMPQM1 80.64 82.96 73.89 82.66 69.07 28.57 81.05 72.90 66.02 82.73
RRMPQM2 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
��� ����������
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